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Das Archiv fir mikroskopische Anatomie und 
Entwicklungsmechanik der Organismen 


steht offen noch nicht publizierten exakten Forschungen sowohl iiber 
die mikroskopische Anatomie der Lebewesen wie besonders iiber 
die Ursachen aller Lebensgestaltungen einschlieBlich der Ver- 
erbungs- und Variationsforschung. 

Das Archiv erscheint zur Erméglichung raschester Verdéffentlichung 
in zwanglosen einzeln berechneten Heften; mit etwa 40 Bogen wird 
ein Band abgeschlossen. 

Der fiir diese Zeitschrift berechnete Preis des Heftes gilt nur 
zur Zeit des Erscheinens. Spiiter tritt eine wesentliche Erhéhung ein. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten, welche nicht mehr 
als 24 Druckseiten Umfang haben, 100 Sonderabdriicke, von griBeren 
Arbeiten 60 Sonderabdriicke unentgeltlich. Doch bittet die Verlags- 
buchhandlung, nur die zur tatsiichlichen Verwendung bendtigten 
Exemplare zu bestellen. Uber die Freiexemplarzahl hinaus bestellte 
Exemplare werden berechnet. Die Mitarbeiter werden jedoch in ihrem 
eigenen Interesse dringend ersucht, die Kosten vorher vom Verlage 
zu erfragen, um spiitere unliebsame Uberraschungen zu vermeiden. 

Die derzeitigen iiberaus schwierigen Verhiiltnisse nétigen, in 
Zukunft streng auf die bisher empfohlene aber zumeist nicht beriick- 
sichtigte knappste Fassung und gréfte Sparsamkeit in Abbil- 
dungen zu halten. Nachtriigliche Kiirzungen sowie Verminderungen 
der Abbildungen sind sehr miihsam. Blob das Wichtigste und schwer 
3eschreibbare bedarf der bildlichen Darstellung. Zugleich 
wird ersucht, auf bereits in einem der beiden Archive oder in den ver- 
breiteten »Ergebnissen« und Monographien befindliche Literatur- 
verzeichnisse zu verweisen und nur die neuere Literatur genau 
anzugeben. 

Die neuen ungeheuren Portokosten machen es erforderlich, vor 
der Einsendung eines Manuskriptes durch Karte dem Herausgeber 
die Art des Inhalts (ob auf Kausalitiit beziiglich, ob experimentell, 
histogenetisch, einfach formbeschreibend), Umfang in Archiv-Druck- 
seiten, Zahl der Tabellen, Zahl und Art der Abbildungen zu melden 
und seine Antwort abzuwarten. 

Alle Manuskripte und Anfragen sind zu richten an 
Geheimrat Professor Dr. Dr. W. Roux, Halle a.8., ReichardtstraBe 20. 


Der Herausgeber Verlagsbuchhandlung Julius Springer 
Roux. in Berlin W 9, Linkstrabe 23/24. 
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Die Puppenfiirbungen des KohlweiBlings, Pieris brassicae L. 
Achter Teil: 
Die Farbanpassung der Puppen durch das Raupenauge. 
Von 
Leonore Brecher. 
Aus der Biologischen Versuchsanstalt der Akademie der Wissenschaften in Wien 
[Zoologische Abteilung].)*) 
Mit Tafel I und 2 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 5. Oktober 1923.) 
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I. Nachweis, da® der die Puppenfarbe bestimmende LichteinfluB 
durch das Raupenauge geht, durch positive Farbanpassung bei 
farbiger Lackierung der Augen. 

Die Frage, ob der EinfluB des Lichtes auf die Farbanpassung der 
Puppe durch das Raupenauge gehe, glaubte Poulton (1887, 1892) durch 
CUhberstreichen der Raupenaugen mit schwarzer Farbe und Haltung 
dieser Raupen in dem Tageslichte ausgesetzte farbige Kasten (Vanessa 
urticae), ferner durch seine ,,conflicting colours experiments’ in dem 
Sinne entschieden, daB die Farbanpassung der Puppen an ihre Um- 
gebung unabhiingig vom Raupenauge zustande kiime. 

Bei einer Analyse des Farbanpassungsvorganges der Schmetterlings- 
puppen an ihre Umgebung, die ich 1915 zunachst an Pieris brassicas 
durchzufiihren begonnen hatte, mubte auch diese Frage untersucht 
werden. 

Die Wiederholung der Poultonschen Versuche. und zwar die Uber- 


1) Ein Auszug dieser Arbeit erschien mit gleichlautendem Titel als Mitteilung 
Nr. 67 aus der Biologvischen Versuchsanstalt der Akademie der Wissenschaften, 
Zool. Abteilung, Vorstand: H. Przibram, im Akad. Sitzungsanz. Nr. 2—3. 1922. 
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streichung der Raupenaugen mit schwarzer Olfarbe und Haltung der 
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Raupen in farbigen Kasten im Tageslicht (Brecher IV, 1919) hat in 
Cbereinstimmung mit den Resultaten Poultons ergeben, dab die Lak 
kierung der Augen mit schwarzer Farbe die Wirkung der Umgebungs 
farben nicht aufhob, indem namentlich in gelber Umgebung auch di 
Raupen mit schwarz tiberstrichenen Augen die typisch griinen Pupper 
ergaben, ebenso wie die Raupen mit nicht tiberstrichenen Augen (vg! 
Tafel VIL in Brecher, 1919) 

Bei den Raupen mit schwarz tiberstrichenen Augen hatte ich micl 
allerdings, und zwar durch Herannahen einer Gliihlampe nach Eintritt 
der Dunkelheit, tiberzeugen kénnen, dali sie auf dieses Licht nicht 
mehr reagierten, indem sie keine Suchbewegungen ausfiihrten. wie es 
die Sehenden in demselben Falle taten: immerhin war die Méglichkeit 
nicht ausgeschlossen, dab die Raupen mit schwarz tiberstrichenen Augen 
doch noch etwas Licht ins Auge bekommen hiitten (vel. Brecher, 1919 
=. 219 

Herr Prot. Przibram schlug mir eine radikalere Methode zur Aus 
schaltung der Augen. niimlich elektrokaustische Blendung vor. Er selbst 
fiihrte auch diese Operation aus (vgl. in Brecher, 1919). Obwohl hierbei 
infolge des starken Blutverlustes nur ein sehr geringer Prozentsatz der 
Raupen zur Verpuppung gelangte, so ergab sich aus diesen Versuchen 
unzweifelhaft das bemerkenswerte Resultat, da die aus elektrokau 
stisch geblendeten Raupen entstandenen Puppen die charakeristische 
Farbwirkung der Umgebung nicht erkennen lieben, indem namentlich 
in gelb nicht die fiir gelbes Licht charakteristischen griinen. sondern 
mittlere Puppen entstanden aihnilich wie in Finsternis 

Diese beiden Versuchsresultate lieben also noch die Deutung zu. 
dali der Kinflufs der Umgebungsfarben auf die verpuppungsreifen Rau 
pen unabhingig von der Gesichtsempfindung zu sein scheine, indem 
die fiir die verschiedenen Untergrundfarben charakteristischen Farb- 
typen der Puppen auch dann auftraten, wenn die Augen der verpup 
pungsreifen Raupen mit schwarzer Farbe tberstrichen worden waren; 
dab aber fiir das Zustandekommen der Farbanpassung die Gegenwart 
\uges erforderlich sei, indem das Ausschalten der Augen durch 
Blendung die Wirkung der Farben aufhob ( Brecher LV. 


des 
elektrokaustische 
Loi 

Von mir spiter angestellte Versuche mit Entblutung der Raupen 
durch Anschneiden eines AbdominalfuBstummels zeigten, dab es nicht 
det Blutverlust vewesen sein konnte. det bel der elektrokaustischen 
Blendung die Farbanpassung aufgehoben hatte, indem auch die ent- 
bluteten Raupen die charakteristische Farbwirkung durch die Um- 
vebung erkennen lieben (Brecher, 1921. V. tKtontrollversuche 

Spater wendete Przihram (1922) eine eunstigere Methode zur Ent- 


fernung der Raupenaugen an, um einerseits den Blutverlust bei den 
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perierten Raupen zu vermeiden, wodurch ein gréberer Prozentsatz 
on Verpuppungen gewihrleistet wiirde, andererseits um einen Ein- 
vand Diirkens (Naturwissenschaften 1918), es kénnte sich vielleicht bei 
en Resultaten der elektrokaustischen Blendung um eine Wirme- 
virkung handeln, Rechnung zu tragen 

Diese Methode (vel. Przihbram. Verpuppung kopfloser Raupen, 1922) 


vstand in einer Abschniirung des Raupenkopfes mittels einer Seiden- 






































Abb (rt rome Photographie Obere Reihe von links nach rechts: eine helle Puppe a 
Umgebung: eine griine Puppe ohne schwarze Fleckenzeichnung, aus gelber Umgebung 
eine dunkle Puppe aus schwarzer Umgebung; eine mittlere Puppe aus Finsternis 
Reihe: Puppen aus Raupen, denen vor der Fixierung der Kopf abgescliniirt und sodani 
Scherenschnitt entfernt worden war und die dann in weiber,*gelber, schwarzer Umgebung 

Hkommener Finsternis gehalten waren (aus den Versuchen von frzrbi die in desset 

Ver pung koptloser Raupen*: 1922 von ihm beschrieben worden sind Man sieht, dal 

ften Raupen in allen Umgebungen die gleichen Puppen mittlerer Zeichnungsart ergeber 

namentlich in Gelb keine griinen ohne schwarze Flecken, wie sie aus sehenden Rau 

ts I) ius lebenden Puppen bestehende Originalvorlage fiir diese Photographie wurde 
bei seinem Vortrage .,.Verpuppung kopfloser Raupen* in der Sitzung der Sekti 

Z wie der Zoologisch-botanischen Gesellschaft vom 10. Dez. 1920 demonstriert. Die bei det 

I ren Reihe hervortretenden einfOrmig dunklen Partien sind Absterbeerscheinungen 


chlinge, worauf dann die Augen oder der ganze Kopf durch Scheren- 
schnitt entfernt wurden. Im itibrigen erwies sich fiir den Ausfall der 
Versuche das Abschneiden als gleichgiltig, es gentigte schon die Ein- 
chntirung Auch bei dieser Methode. bei der sich die Hilfte aller 
NKohlweiblingsraupen verpuppten, zelgte sich dasselbe Resultat wie bei 
ler elektrokaustischen Blendung: Es entstanden in WeibB, Schwarz, 
Gelb, Grau, Finsternis mittlere Puppen mit einer mittleren Ausbildung 
ler schwarzen Fleckenzeichnung. Zur Llustricrung dieses Resultates 
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sei auf die der vorliegenden Arbeit 
































beigegebene Textabb. 1 verwiesen. 
die Puppen aus gekopften Raupen aus dem Versuche Przibrams dar 
stellt. Die Ausschaltung der Augen hatte also die Aufhebung der Farbh- 
anpassung zur Folge. 

Hierdurch war nunmehr unzweifelhaft festgestellt, daB dem Aug: 
eine Rolle bei der Farbanpassung zukomme 

Die Verschiedenheit des Ausfalls der Versuche bei Uberstreichung 
der Raupenaugen mit schwarzer Farbe, welche die Farbwirkung nicht 
aufzuheben schien und bei totaler Entfernung der Augen, welche di 
Farbanpassung aufhob, lie} zwei Moéglichkeiten zu: Fiir das Zustande- 
kommen der Farbanpassung sei lediglich die Gegenwart des Auges in- 
folge eines ganz bestimmten Chemismus (das Auge als Tyrosinasesenke, 
vel. Przihram, 1919, IL Theorie, S. 247ff.) notwendig. oder der Ein- 
fluB des Lichtes erfolge doch auf dem Wege einer Perzeption durchs 
Auge. Alsdann miiBbten die Resultate der Lackierungsversuche Poul- 
fons sowie meiner eigenen dadurch zu erkliren sein, da trotz der schwar- 
zen Farbschichte noch geniigend Licht ins Auge gedrungen wire, um 
die Farbanpassung zu bewirken. 

An Vanessen (Brecher, Io, 1922, urticae, s. dieses Heft) im Hinblick 
auf diese letztere Frage angestellte Versuche haben diesen Verdacht 
gerechtfertigt erscheinen lassen: Es hat sich niimlich gezeigt, daB bei 
Aufstellung von Raupen mit schwarz tiberstrichenen Augen und sol- 
chen mit nicht iiberstrichenen Augen in gelben Kiistchen in der Dunkel- 
kammer bei verschiedenen Entfernungen von einer I16kerzigen Gliih- 
lampe die Wirkung der Umgebungsfarbe auf die Puppenfirbung fir 
die lackierten bei einer Intensitiit des Lichtes erlischt, bei der die 
nicht lackierten noch die charakteristische Farbwirkung erkennen lassen. 

Im Jahre 1921 fand ich eine Methode, mittels welcher die Frage, 
ob der Lichteinflub, der die Farbanpassung der Puppen bewirkt, durch 
das Raupenauge geht, eindeutig entschieden werden konnte, und zwar 
durch eine positive Farbanpassung der Puppen bei farbiger Lackierung 
der Raupenaugen. 

Ich tiberstrich die Augen verpuppungsreifer ,,.wandernder™ aus der 
gleichen Zucht entnommenen KohlweiBlingsraupen bei einer Anzahl 
von Raupen mit gelber Lackfarbe, und bei einer gleichen Anzahl mit 
einer blauen Olfarbe und stellte die so ,lackierten’* Raupen in je einem 
Millergazekiifig im Oberlichtgange unter einem Oberlichte in ziemlicher 
Entfernung von der weien Wand, also in gemischtem neutralen Lichte ' 
auf. 

Aus den Raupen mit gelb lackierten Augen entstanden in der Mehr- 
zahl die fiir gelbe Umgebung charakteristischen intensiv griinen Puppen , 
ohne Fleckenzeichnung und ohne weibe Opazitit, wie sie in neutraler 


Umgebung niemals entstehen, und in einer geringen Anzahl hiervon 
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abweichende mittlere Puppen, wie sie in neutraler Umgebung gewéhn- 
lich vorkommen. 

Aus den Raupen mit blauiiberstrichenen Augen entstanden durch- 
weg mittlere Puppen, keine einzige griine (vgl. hierzu Tabelle A 1). 

Dieser Versuch zeigt unzweideutig, daB der LichteinfluB, welcher 
die Farbanpassung der Puppen bestimmt, durch das Raupenauge geht. 

Das Auftreten auch einiger nichtbeeinfluBter Puppen aus Raupen 
mit gelblackierten Augen diirfte darauf zuriickzuftihren sein, daf die 
Farbschichte nicht immer haften bleiben diirfte. Die Raupe wandert 
ja nach nach der Uberstreichung der Augen noch langere Zeit umher 
und streift mit ihrem Kopfe an die Winde des Behalters an, auch ehe 
die Farbschichte ganz trocken geworden ist, so daf es ein gliicklicher 
Zufall ist, wenn trotzdem der gr6Bere Prozentsatz der Puppen in ihrer 
Fairbung die Wirkung der durch die Lackschichte der Augen durch- 
gelassenen farbigen Strahlen erkennen lAbt. 

Kine Wiederholung dieses Versuchs ergab keine so guten Resultate, 
indem von den aus den Raupen mit gelblackierten Augen entstandenen 
Puppen nur eine geringe Zahl die charakteristische Gelbwirkung er- 
kennen liBt, die tibrigen mittlere Puppen sind (vgl. Tabelle A 2). 
Das Versagen dieses zweiten Versuches kénnte mit dem vorhin an- 
gefiihrten Grunde der mangelhaften Lackierung, vielleicht aber mit 
der Tatsache zusammenhingen, da fiir diesen Versuch schon ziem- 
lich weit fortgeschrittene Raupen verwendet worden waren. 

Ich konnte jedoch auf die weitere Wiederholung derartiger Ver- 
suche bei Pieris brassicae verzichten und mich mit den positiven Resul- 
taten des ersten Versuches begniigen, da die friiheren, im Friihsommer 
und Sommer dieses Jahres an Vanessa Io und urticae (vgl. Brecher, 
Die Puppenfiirbungen der Vanessiden II, Arch. f. mikroskop. Anat. u. 
Entwicklungsmech., dieses Heft) angestellten iihnliche und viel zahl- 
reichere Versuche, die Frage nach dem Wege des Lichteinflusses ein- 
deutig in dem gleichen Sinne wie bei Pieris brassicae entscheiden. 

Der LichteinfluB, welcher die Farbanpassung der Puppen bewirkt, 
erfolgt mithin durch das Raupenauge. 

Dieses Resultat der positiven Farbanpassung bei farbiger Lackierung 
der Augen bildet das Gegenstiick zu den friiheren Versuchen des Er- 
léschens der Farbanpassung bei totaler Entfernung der Augen (Brecher, 
1919, Przibram, 1922). 

Dagegen diirfte das Erhaltenbleiben der Farbanpassung nach Uber- 
streichung der Augen mit schwarzer Farbe und Haltung in farbigen 
Kisten im Tageslichte bei den Versuchen Poultons und bei meiner 
Wiederholung dieser Versuche Poultons (Brecher, 1919) auf Eindringen 
von Licht in das Auge zuriickzufiihren sein. 

Wie der Farbeneinflu8 durch das Auge mit der Anderung des Che- 
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mismus des Tieres hiernach mit der Anderung der Wirksamkeit der 
farbempfindlichen Tyrosinase, die zur Farbanpassung der Puppen fiihrt 
(Brecher, Pieris VI, 1921), zusammenhiingt, soll die Aufgabe weiterer 
Untersuchungen sein (vgl. hieritiber Brecher, Die Puppenfiirbungen der 
Vanessiden 1922, 8S. 269ff.). 


ll. Priifung der Frage, ob die Umgebungsfarbe durch ihre spezi- 
fische Farbqualitit oder ihre Helligkeit auf die verpuppungsreife 
Raupe einwirkt mittels genau gepriifter Papiere (nach Hering). 

Die Tatsache, daB der Lichteinflu8, welcher die Farbanpassung der 
Puppen bedingt, nicht direkt durch die Haut der verpuppungsreifen 
Raupe, sondern auf dem Wege der Augen erfolgt, somit also die Farb- 
anpassung der Puppen mit dem Gesichtssinne der Raupen eng ver- 
kniipft ist, lit nun eine, auch in meiner bisherigen Analyse des Licht- 
einflusses auf die Puppenfairbung, ungeachtet des Zusammenhanges 
mit dem Auge, durch verschiedene Methoden wiederholt gepriifte Frage 
in den Vordergrund des Interesses treten: Ob die Umgebungsfarben 
durch ihre spezifische Farbqualitat oder durch thre Helligkeit die 
Puppenfirbung bestimmen. 

Beziiglich des Gesichtssinnes der niederen Tiere hat ja diese Frage, 
ob die Farben als spezifische Farbqualitiiten oder nur durch ihre ver- 
schiedenen Helligkeiten unterschieden werden, zu vielfachen Diskussionen 
in der Literatur AnlaB gegeben. 

Gegen die Ansicht von Hess (1912), der annimmt, dali auf die nie- 
deren Tiere die Farben ebenso wie auf den total farbenblinden Menschen 
nur durch ihre Helligkeit als verschiedene Abstufungen von Grau wir- 
ken, sprechen die Versuche von v. Frisch (1914), der namentlich an 
Bienen gezeigt hat, daB sie Gelb und Blau voneinander und auch von 
allen Abstufungen von Grau, somit durch ihre spezifische Farbqualitat 
unterscheiden. Hingegen sind sie nicht imstande, ein bestimmtes Grau 
wieder zu erkennen. Sie verwechseln jedoch Rot mit Schwarz und 
Blaugriin mit Grau, verhalten sich also ihnlich einem rotgriinblinden 
Menschen. 

Ebenso haben Versuche von Knol/ (1921) an Schwebefliegen und 
Taubenschwiinzen ergeben, daB auch diese Gelb und Blau unterscheiden, 
und zwar nicht als verschiedene Helligkeitsstufen, sondern als Farben, 
dagegen Rot und Blaugriin nicht unterscheiden. 

Neuerdings konnte Kiihn (Naturwissenschaften, 1921, Heft 29) sogar 
die Erscheinung des simultanen Farbenkontrastes fiir das Farbenpaar 
Blau-Gelb bei Bienen nachweisen. 

Ferner haben Kiihn und Pohl (1921) Bienen auf verschiedene Spek- 
trallinien dressiert. Sie unterscheiden den Spektralbereich des Ultra- 
violett, Violett und Blau einerseits von dem Spektralbereich Griin und 
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Gelb andererseits. Fur Ultraviolett haben sie iiberdies eine spezifische 
Empfindlichkeit, indem die auf die Linie 365 dressierten Bienen nur 
diese Linie, nie aber auch Blau und Violett anflogen. Ebenso sollen 
sie eine spezifische Empfindlichkeit fiir die Linie 492 (Blaugriin) haben, 
die sie mit keiner anderen verwechseln. 

In meinen bisherigen Versuchen iiber den EinfluB des Lichtes auf 
die Fiirbung der Puppen habe ich fiir jede der Umgebungsfarben, die 
eine charakteristische Wirkung auf die Puppenfairbung erkennen lief, 
diese Frage geprift, ob wir es hierbei mit einer spezifischen Wirkung 
der Qualitat oder bloB der Intensitat des Lichtes zu tun hiitten. Die 
verschiedenen hierzu angewandten Methoden, und zwar: Verwendung 
verschiedener Abstufungen der einfallenden Lichtintensitat (Schlucht- 
versuch mit Gelb und WeiB Brecher, 1917, S. 131 ff.), Verwendung der 
Farben in verschiedenen Sattigungsgraden (Brecher, 1919, 8S. 284), 
Addition bzw. Ausschaltung bestimmter Strahlengattungen (Brecher, 
1919, 1921 V, 1922 VII) haben zu dem Resultate gefiihrt, dal die Far- 
ben durch ihre spezifische Farbqualitat und nicht durch verschiedene 
Helligkeiten die Puppenfirbung bestimmen. Es konnte hierbei fest- 
gestellt werden: Die spezifische Wirkung der gelben Strahlen auf die 
Entstehung der griinen Puppen ohne schwarzes Pigment, und der 
blauen, violetten, besonders aber der ultravioletten Strahlen, wie sie 
auch von schwarzen und roten Fliachen reflektiert werden, auf die 
Dunkelfirbung der Puppen; ferner die Wirkung der ultraroten Strah- 
len, wie sie von weiBen Flichen reflektiert werden, auf die Ausbildung 
der hellen Puppen durch die Hemmung der Ausbildung des schwarzen 
Pigmentes und Foérderung der weiben Opazitiit. 

Kine spezifische Wirkung fiir Rot und Griin konnte bisher in meinen 
Versuchen nicht nachgewiesen werden. Vielmehr war es in den bis- 
herigen Versuchen immer die Beimengung an blauen oder ultravioletten 
Strahlen, welche fiir die Entstehung der mittleren Puppen in griin, 
der dunklen in rot, das Fehlen der kurzwelligen Strahlen und die Bei- 
mengung an gelben und orangefarbigen, die fiir die Entstehung der 
griinen Puppen in rotem und griinem Licht verantwortlich gemacht 
werden konnte (Brecher 1922, VII). 

Es scheint mir erwihnenswert, dal es dieselben Strahlengattungen 
sind, die nach den Untersuchungen von v. Frisch und Knoll die von 
ihnen untersuchten Insekten als Farbqualitaten unterscheiden, also 
Gelb einerseits, Blau bis Ultraviolett andererseits, die auch die Puppen- 
firbung spezifisch und entgegengesetzt beeinflussen. 

Was die Empfindlichkeit des Gesichtssinnes der Insekten fiir ultra- 
violette Strahlen betrifft, so ist sie eine langst bekannte (Lubbock, zit. 
nach Hess) und auch von Hess (1920) anerkannte Tatsache. 

Doch fiihrt er dieselbe ebenfalls auf Helligkeitsempfindung zuriick. 
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Nach Hess befindet sich im Spektrum fiir die Insekten wie fiir den farben- 
blinden Menschen das Helligkeitsmaximum in Gelbgriin. Die ultra 
violetten Strahlen rufen nach Hess im Insektenauge eine gelbgriine 
Fluorescenz hervor, wodurch im ultravioletten Spektralbezirk fiir die 
Insekten ein zweites Helligkeitsmaximum liegen wiirde. 

Wenn wir die Wirkung des Lichtes auf die Puppenfirbung in Be 
tracht ziehen, so miiBten nach dieser Auffassung ultraviolettes Licht 
(also auch schwarze Flachen, vgl. Brecher, 1919) und gelbgriines Licht 
die gleiche Wirkung haben. Dies ist nun nicht der Fall, da ersteres 
dunkle schwirzliche, letzteres wie Gelb, griine Puppen ohne schwarzes 
Pigment hervorbringt. 

Durch die Feststellung ei 





nes Zusammenhanges zwischen 
Farbanpassung der Puppen 


ied und dem Sehen der Raupen 
| schien es angebracht, den bis 


her angewandten Methoden 
zur Entscheidung der Frage, 
ob es sich bei Wirkung der 
Farben auf die Puppenfarbung 
um die Wirkung spezifischer 
Farbqualitaten oder verschie- 
dener Helligkeiten handelt, 
eine Methode hinzuzufiigen, 


























\bb. 2. Versuchsanordnung bei den Versuchen mit Welche von den genannten For- 


Hering-Papieren. Nat, GréBe. a Tischplatte des natur- gehern. die sich mit dem Far- 


holztarbigen Tischchens; 6 Glasdose ; Glasdeckel ; : IRE : 
Hering-Papier mit der farbigen Seite gegen das Innere bensinn der [ lere beschaft igt 
der Dose zugekehrt; schwarzes Papier; / utral . 
eee ee eens J Bours’ haben, vielfach angewendet 
farbiges Papier; g Beschwerer aus Glas; 4 Raupen im ‘ 
Inneren der Glasdose an der Glasdecke fixiert wurde: Es handelt sich hierbei 


um den Nachweis eines Unter- 
scheidungsvermégens zwischen Farb- und Graupapieren, die ihrem 
Helligkeitswerte nach fiir das total farbenblinde Menschenauge voll- 
kommen gleich sind. 

Solche genau gepriifte Heringsche Farb- und Graupapiere wurden 
mir fiir die beabsichtigten Puppenversuche von Herrn Dr. Anol/ freund- 
lichst zur Verfiigung gestellt: Ich verwendete ein helles weibliches Gelb 
(Gelb Hering Nr. 5), ein gesittigteres Gelb (Gelb Hering Nr. 4), Blau 
(Blau Hering Nr. 12), Violett (Violett Hering Nr. 14), Rot (Rot Hering 
Nr. 1), sowie zu jeder dieser Farben das ihr fiir das total farbenblinde 
Menschenauge in der Helligkeit genau entsprechende Grau. 

Runde Glasdosen von 10 em Durchmesser und 6 cm Hohe mit iiber- 
greifendem Glasdeckel, zur Vermeidung von gegenseitiger Beeinflussung 
in geniigend weiter Entfernung voneinander auf je einem naturholz- 






















tess CoS 









Poe. 





Die Puppenfairbungen des KohlweiBlings, Pieris brassicae L. 8. 509 


farbigen Tischchen aufgestellt, waren mit je einem der Heringschen 
Farb- oder Graupapiere bedeckt, sowie seitlich rechts und links um- 


geben. Die iibrigen zwei Seiten waren fiir das Eindringen des diffusen 
Tageslichtes freigelassen. Der Boden lie} bei allen die gleiche Natur- 
holzfarbe der Tischchen durchscheinen. 

Die in den Glasdosen befindlichen verpuppungsreifen Raupen er- 
hielten also von der Decke und von zwei Seiten das von dem Farbpapier 
reflektierte farbige Licht. 

Um in dem Versuch nur das dem Helligkeitswerte nach genau be 
stimmte reflektierte und nicht auch durchgehendes farbiges Licht zu 
haben, war jedes Farb- oder Graupapier noch mit einem neutralfarbigen 
und dariiber mit einem schwarzen Papier bedeckt (Textabb. 2) 

Es ist selbstverstandlich, dal} Raupen der gleichen Zucht, in gleicher 
Anzahl und gleichzeitig in die verschiedenen Lichtbedingungen. zu- 
mindest jedoch in die der Helligkeit nach gleicher Farb-Graupapiere, 
zur Verpuppung hineingegeben wurden. (Vgl. Tabelle B.) 


Auszug aus dem Protokoll (vgl. Tabelle B)?). 

Erster Versuch: 

Gelb Hering Nr. 5: Die hier entstandenen Puppen sind alle vom typisch 
griinen Puppenfarbtypus. 

Grau = Gelb Hering Nr. 5: Bis auf eine mit geringerer Fleckenzeichnung. 
jedoch opake nur wenig griinliche Puppe (halbgriine /), sind alle vom schwarz 
gefleckten opaken Typus, und zwar mittlere Puppen d/e. 

Gelb Hering Nr. 4: Alle sind typische intensiv griine durchsichtige Puppen (/)). 

Grau Gelb Hering Nr. 4: Die hier entstandenen Puppen sind durchweg 


verschieden von den Puppen aus Gelb, und zwar: 2 mit geringerer Flecken 
> 


zeichnung weiblich opak und etwas griinlich (halbgriine k), 3 mit ausgesprochener 
Fieckenzeichnung, weiblich opak ohne Griin, mittlere (d) und dunkle (/). 


Zweite Versuch: 

Gelb Hering Nr. 5: Durchweg intensiv typisch griine Puppen ganz ohne 
Fleckenzeichnung (blaugriine 7 und gelbgriine h). 

Grau = Gelb Nr. 5: Typische mittlere mit weiblicher Grundfarbe ganz ohne 
Griin mit stark ausgebildeter Fleckenzeichnung. 

Gelb Hering Nr. 4: Durchweg typische griine durchsichtige (d. h. ohne 
weibe Opazitait der Hiille) Puppen ganz ohne Fleckenzeichnung (blaugriine 
und gelbgriine /). 

Grau = Gelb Nr. 4: Davon ganz verschiedene durchweg typische mittlere 
Puppen mit sehr stark ausgebildeter Fleckenzeichnung und weifer Opazitat. 

Blau Hering Nr. 12: Im allgemeinen machen die Puppen hier einen ziemlich 
grinlichen Eindruck. Unter 5 Puppen sind: 1 typisch griine ohne schwarze 
Flecken h oder 7, 3 ziemlich griinliche vom Typus der halbgriinen k, d. h. die 
vordere Halfte griinlich, transparent ohne Fleckenzeichnung, die Abdominal- 
segmente weiBlich opak; 1 mittlere Puppe mit typischer Fleckenzeichnung 
und dem fiir mittlere normalen griinlichen Ton. 


!) Die angegebenen Farbbezeichnungen der Puppentypen beziehen sich auf 
Brecher 1917, 8. 95 und 96, 
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Grau = Blau Nr. 12: Gewohnliche mittlere Puppen fast ohne Griin mit aus 
gesprochener Fleckenzeichnung (d), | etwas griinlichere mittlere ebenfalls mit 
Fleckenzeichnung d/e. 

Violett Hering Nr. 14; Mittlere mit der typischen starken Fleckenzeichnung, 
1 halbgriine. 

Grau = Violett Nr. 14: Im allgemeinen ziemlich griinliche Puppen, | mittlere d, 
2 griinlichere mittlere d/e, 1 griine mit Fleckenzeichnung, | dunkelgriine ohne 
Fleckenzeichnung. 

Rot Hering Nr. 1: 2 griine, jedoch nicht die fiir Gelb charakteristischen, 
sondern etwas opakere, mit Fleckenzeichnung (7), 2 mittlere mit ausgebildeter 
Fleckenzeichnung, 1 sehr dunkle (g). 

Grau = Rot Hering Nr. 1 (Schwarz): 2 typisch dunkelgriine ganz ohne Flecken- 
zeichnung, | blaBgriine c/h, 1 griinliche mittlere d/e, 1 gewéhnliche typische 
mittlere mit gut ausgebildeter Fleckenzeichnung. 


Es haben also in diesen Versuchen die beiden Gelb durchweg die 
typischen griinen Puppen ergeben, die entsprechenden Grau dagegen 
davon ganz verschiedene mittlere opake Puppen mit starker Flecken- 
zeichnung. 

Es besteht ein deutlicher sehr grober Gegensatz zwischen der Wir- 
kung von Gelb und den in der Helligkeit entsprechenden Grau: Die 
der Helligkeit nach ungleichen Gelb, also sowohl das intensivere Gelb 
Hering Nr. 4 als auch das viel blassere Gelb Hering Nr. 5 haben beide 
durchweg die gleichen typischen griinen durchsichtigen Puppen ohne 
schwarze Fleckenzeichnung ergeben, die ihnen in der Helligkeit ent- 
sprechenden Grau jedoch, Grau = Gelb Nr. 4 und Hellgrau = Gelb Nr. 5, 
davon ganz verschiedene mittlere Puppen mit weiber Opazitat und 
starker Fleckenzeichnung (vgl. Tafel I, die beiden Gruppen in der 
ersten und zweiten Horizontalreihe) 

Es kann also auch nach diesem Versuch kein Zweifel mehr dariiber 
bestehen, dali die Qualitat des gelben Lichtes die Wirkung hervorruft 
und nicht die Helligkett 

Fiir die Wirkung der anderen Farben, Blau, Violett, Rot, Schwarz, 
war leider die zwecks Schonung der Papiere gewihlte Versuchsanord- 
nung recht ungiinstig. Das Licht muBbte ja auBer den Doppelscheiben 
des Oberlichtes, ehe es auf das farbige Papier auffiel, drei Glasschichten 
und das von hier reflektierte farbige Licht noch ein viertes Mal eine 
Glasschichte passieren, ehe es das Auge der Raupe traf, also bereits 
sehr arm an kurzwelligen Strahlen sein. (Die Wirkung des Gelb war 
hierdurch wohl noch nicht beeintrichtigt, vgl. jedoch Brecher, 1921 V.) 
Es erklirt jedoch, warum in diesem Versuch die in Blau, Violett, Rot 
und Schwarz entstandenen Puppen die fiir diese Umgebungsfarben auf 
die Wirkung der kurzwelligen Strahlen beruhende charakteristische 
Wirkung, die dunkle Firbung, vermissen lassen. Daher diirfte auch 
der vielfach auftretende griinliche Ton bei diesen Puppen, die sich 
aber noch keineswegs mit den typisch griinen Puppen aus Gelb ver- 
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cleichen lassen, mit einem Uberwiegen an langwelligen Strahlen, viel- 
leicht auch hervorgerufen durch die gelbliche Farbe des Bodens, zu- 
sammenhingen. Im iibrigen kommen auch in Dunkelheit griinliche 
neben nichtgriinen Puppen vor und es ware moéglich, dab bei diesen 
Farbpapieren, Blau, Violett, Rot und Schwarz, die durch die von ihnen 
reflektierten kurzwelligen Strahlen wirken, infolge der Absorption der 
kurzwelligen Strahlen durch das Glas, die spezifische Wirkung auf die 
Puppen fehlt und somit die Variabilitat ahnlich, wie sie auch in Dunkel- 
heit vorkommt, zum Ausdrucke kommt. 

Es hitte sich bei diesem Versuch hauptsichlich noch darum gehan- 
delt, festzustellen, ahnlich wie es fiir den Farbensinn der Insekten ge- 
schehen ist (v. Frisch, Knoll), ob ein Unterschied in der Wirkung zwischen 
Blau und dem Grau der gleichen Helligkeit, zwischen Violett und dem 
entsprechenden Grau besteht, was aus den vorliegenden Ergebnissen 
nicht beurteilt werden kann. Was das Rot betrifft, so konnte ja hier- 
fiir bis jetzt keine spezifische Wirkung nachgewiesen werden: Bei un- 
gehindertem Zutritt des weiben Lichtes wirken rote Flichen wie schwarze 
auf die Dunkelfairbung der Puppen infolge der von ihnen reflektierten 
ultravioletten Strahlen (Brecher, Pieris VII, 1922). 

DaB auch die blauen, violetten, roten und schwarzen F lichen ihre 
Wirksamkeit auf die Puppenfairbung spezifischen Qualitits- und nicht 
Quantitaitswirkungen des Lichtes verdanken, hatten ja im tibrigen 
meine friiheren Versuche (Brecher IV, 1919, VII, 1922) bewiesen. 

Was die Ergebnisse des vorliegenden Versuches mit /Heringschen 
Papieren betrifft, so bestiitigen sie die friiher auf anderen Wegen ge- 
fundenen, dal die Wirkung des Gelb auf die Griinfarbung der Puppen 
nicht die Wirkung der Helligkeit, sondern die der spezifischen Farb- 
qualitit ist. Nachdem nun erwiesen ist, dai der LichteinfluB, der 
die Puppenfiirbung bestimmt, durch das Raupenauge geht, so kann 
lieses Versuchsergebnis auch als ein Ausdruck dafiir angesehen werden, 
lab die Raupen Gelb von einem Grau des gleichen Helligkeitswertes 


is Farbempfindung unterscheiden 


Ill. Zusammenfassung. 

Wurden die Augen verpuppungsreifer Raupen mit gelbem Lack 
iberstrichen und die Tiere in neutraler Umgebung aufgestellt, so ent- 
standen vorwiegend die fiir gelbe Umgebung charakteristischen griinen 
Puppen. Uberstreichung der Augen mit blauer Farbe hatte die Ent- 
stehung durchweg mittlerer Puppen, wie sie auch in blauer Umgebung 
entstehen, zur Foige. 2 

Somit ist auch durch den positiven Erfolg der Anpassung der Be- 
weis erbracht, das der die Puppenfarbung bestimmende LichteinfluB 
‘urch das Raupenauge erfolgt. Das Gegenstiick zu diesem Ergebnis 
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bilden die friiheren Versuche, wonach bei Abwesenheit des Auges der 
FarbeneinfluB aufgehoben ist. 

Das Aufrechtbleiben der Farbanpassung in den seinerzeitigen Ver- 
suchen bei Uberstreichen der Augen mit schwarzer Farbe und Haltung 
in farbigen Kasten im Tageslichte ist auf das Eindringen von Licht 
durch die Lackschichte zuriickzufiihren (vgl. Mitteil. Nr. 59 L. Brecher: 
Die Puppenfarbungen der Vanessiden, Akad. Anz. Nr. 7 und 8, 1921). 

Papiere von vollkommen gleichem Helligkeitswert fiir das total 
farbenblinde Menschenauge (nach Hering) ergaben als Verpuppungs- 
hintergrund dem Farbtypus nach grundverschiedene Puppen: So ent- 
standen auf Gelb (Hering Nr. 4) durchweg die typischen griinen durch- 
sichtigen Puppen ohne schwarze Fleckenzeichnung, dagegen auf Grau 
der gleichen Helligkeit fiir das total farbenblinde Menschenauge (Grau 
Gelb Nr. 4) keine griinen, sondern die, neutralen Bedingungen ent- 
sprechenden, griinlich-grau-weiBben opaken Puppen mit ausgesprochener 
schwarzer Fleckenzeichnung mittlere Puppen. Hingegen hatten 
gelbe Papiere von verschiedenem Helligkeitswert die gleiche Wirkung 
auf die Puppenfirbung: So ergab auch ein ganz helles Gelb (Hering 
Gelb Nr. 5) die gleichen intensiv griinen Puppen wie Gelb Nr. 4, das der 
Helligkeit nach fiir das total farbenblinde Menschenauge gleichwertige 
helle Grau (Grau = Gelb Hering Nr.5) nicht-griine mittlere Puppen mit 
schwarzer Fleckenzeichnung. 

Diese Versuchsergebnisse bestitigen die friiher auf anderen Wegen 
gefundenen, daB die die Puppenfarbung beeinflussenden Umgebungs- 
farben diesen Einflu8 durch ihre spezifische Farbqualitat, nicht durch 
bestimmte Helligkeiten, ausiiben. 

Nachdem nunmehr erwiesen ist, daf der LichteinfluB durch das 
Raupenauge erfolgt, kénnten diese Versuchsergebnisse auch ein Aus- 
druck dafiir sein, daB die Raupen Gelb von Grau gleichen Helligkeits- 
wertes als Farbempfindung unterscheiden. 
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Vi. Tafelerkliirung. 
Tafel I. 
Orthochrome Photographi 
Die Tafel stellt Puppen dar aus dem Versuche zur Prifung der Frage, ob 
Umegebunegsfarbe durch ihre spezifische Farbqualitat oder ihre Helligkeit 
f die verpuppungsreife Raupe einwirkt mittels genau geprifter Papier 
fH] ngsche Papiere)! 
Die aus lebenden Puppen bestehende Originals orlage fiir diese Photo 


phie wurde durch Aufziehen der Puppen nach Analogie ihrer nattrlichen 
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|. Horizontalreihe: links 2 griine Puppen aus der Umgebung Gelb Hering 
Nr. 5; 
rechts, 2 mittlere Puppen aus dem fiir das total farbenblinde Menschen 
auge der Helligkeit nach dem Gelb Nr. 5 entsprechende Grau. 
2. Horizontalreihe: links, 2 griine Puppen aus Gelb Hering Nr. 4; 
rechts, 2 mittlere Puppen aus dem fiir das total farbenblinde Menscher 
auge der Helligkeit nach dem Gelb Nr. 4 entsprechende Grau. 
3. Horizontalreihe: links, 1 mittlere und 1 etwas griinlichere mittlere Pupp 
aus Blau Hering Nr. 12; 
rechts, 2 mittlere Puppen aus dem fiir das total farbenblinde Mensche 
auge dem Blau Nr. 12 in der Helligkeit entsprechende Grau. 
+. Horizontalreihe: links, 2 mittlere Puppen aus Violett Hering Nr. 14; 
rechts, 2 mittlere Puppen aus dem fiir das total farbenblinde Menschenaugs 
der Helligkeit nach dem Violett Nr. 14 entsprechende Grau. 
5. Horizontalreihe: links, 1 dunkle und | mittlere Puppe aus Rot Hering Nr. 1; 
rechts, 2 mittlere Puppen aus dem fiir das total farbenblinde Menschen 
auge der Helligkeit nach dem Rot Hering Nr. lt entsprechende Grau 


Schwarz). 


Anheftungsart mittels eines weiben Seidenfadens auf einer weilben NWKarton 
unterlage hergestellt. 

In derselben Form, wie cie beigeve bene Reproduktion Taf. 1 sie darstellt, 
wurden die auf Karton aufgezovenen lebenden Puppen in der Zoologisch-bota 
nischen Gesellschaft in Wien am 9 Dezember 1921 von mir demonstriert (vg¢l. 
Verhandl. d. zool.-bot. Ges. Wien. Bd. 72, S. (35). 1922. Ber. d. Sekt. f. Zool. 
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Raupenauge 
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l. Versuche zur Entscheidung der Frage. ob der Lichteinthu’, 
welcher die Farbanpassung der Puppen bedingt, durch das 
Raupenauge geht. 

Feststellung einer Verschiedenheit der unteren Intensitits- 
hwelle fur die Wirksamkeit der Umgebungsfarben (gelb) bei 
rmalen und bei Raupen mit schwarz tiberstrichenen Augen. 
in der Verfoloung der Frage. auf welchem Wege der die Farb- 


passung der Puppen bewirkende LichteinfluB auf die verpuppungs- 


Kin Auszue dieser Arbeit erschien mit gleichlautendem Titel als Mit 

Nr. 6S aus der Biologischen Versuchsanstalt der Akademie der Wissen 
iften, Zoologische Abteilung. Vorstand: HM. Przibram, im Akad. Sitzungsanz 
22. Nr. 2—3. 


\ ms Anat Entwicklungsmechanik Bd. 102 34a 








51S Leonore Brecher: 


reife Raupe einwirkt, waren bisher (vgl. Brecher, 1922, Die Pupper 
fiirbungen der Vanessiden Ne) 237 ff Weg des Lichteinflusses) folgend 
Versuchsergebnisse festzustellen: 

Nach Poultons (1887) sowie eigenen Versuchen hebt Uberstreichu 
der Raupenaugen mit schwarzer Farbe, bei Haltung der Raupen 
farbigen Kasten im Tageslicht, die Farbanpassung nicht auf: Es ent 
standen namentlich in Gelb die gleichen griinen (Jo) bzw. Goldpuppe 
(urticac) aus Raupen mit schwarz tiberstrichenen Augen wie aus not 
malen Raupen. 

Totale Ausschaltung der Augen durch elektrokaustische Blendun 
oder Abschniirung des Kopfes (Przihram in Brecher, Puppenfirbunge 
der Vanessiden, 1922, und Przihram: Verpuppung kopfloser Rauper 
1922) hebt die Farbanpassung auf: Es entstanden in allen Umgebungs 
farben und in Finsternis die gleichen mittleren Puppen, also nament 
lich auch in Gelb keinen griinen (/o) oder Goldpuppen (urticae), wi 
sie sonst fiir die Wirkung von gelbem Licht charakteristisch sind. 


Bei Haltung von /o-Raupen mit schwarziiberstrichenen Augen 


sowie von solechen mit normalen Augen in gelben Kiistchen in de 


Dunkelkammer bei verschiedenen Entfernungen von einer l6kerzige: 
Glihlampe lieben die aus den Raupen mit nicht lackierten Augen ent 
standenen Puppen die charakteristische Wirksamkeit der Umgebungs 
farbe bei einer Entfernung von der Lichtquelle noch erkennen, bei der dir 
Puppen aus Raupen mit schwarz tiberstrichenen Augen diese charakt 
ristische Beeinflussung durch die Umgebungsfarbe nicht mehr zeigten 
Diese Resultate sprachen dafiir, dab der EinfluB der Umgebungs 


farbe doch auf dem Wege einer Lichtperzeption durch das Auge erfolge 


und dab das Aufrechterhaltenbleiben der Farbanpassung bei Haltung 


der Raupen mit schwarz tiberstrichenen Augen in farbigen Kiisten in 
Tageslicht darauf zuriickzufiihren wiire, dab trotz der schwarze 
Schichte noch ceenugend Licht ins Auge celangt sein dtirtte, um di 
Farbanpassung zu bewirken 

Die Verschiedenheit der unteren Intensititsschwelle bei der Wirk 
samkeit der Umgebungsfarbe auf /o-Raupen mit schwarz lackierte: 
und solechen mit nicht lackierten Augen war in den Ergebnissen simt 
licher hierzu angestellter Versuchsserien zu erkennen, es handelte sic! 


jedoch hierbei immer um eine sehr geringe und nicht scharf abgrenz 


bare Verschiedenheit Sollte der hieraus gezogene SchlubB, dab det 


LichteinfluB auf dem Wege einer Perzeption durch das Auge erfolgt 
zu einer feststehenden Tatsache erhiirten, so miiBbten ihn weitere ent 
scheidende Versuche stiitzen 


Ich stellte es mir daher in diesem Jahre zur Aufgabe., diese Frage 


ob der LichteinfluB, der die Puppenfarbung bedingt, durch das Auge 


geht, zu entscheiden 
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Versuchsverlauf. (Vgl. beziigl. Verpuppungsortes auch Tabelle A.) 





Aus Raupen 





I \ I mo omit nicht iiberst I I \ n I 58 warz Uber 
\ 
In Kinheitliches Resultat, typische Einwirkung 6 typische Gold- 
relber Umgebung: durchweg Goldpuppen. puppen 
2 zeigen den Ul her- 
gangstypus zwi- 
schen hellen und 
mittleren 
1 dunkle 
2n 6 typische Goldpuppen 2 typische Gold- 
1 an der Grenze der Gelbwirkune: gvelbe. jedoch puppen 
wenig goldgliinzende Puppe t helle 
L dunkk 2 mittlere 
1 tot 1 dunkle 
> m ziemlich einheitliches Resultat: schwache Gelb- 
wirkung Die Puppen machen einen gelben 
Kindruck, es fehlt ihnen jedoch der fiir die 
typische Gelbwirkung charakteristische Gold- 
glanz. Die Typen der entstandenen Puppen in 
einander iibergehend, ohne scharfe Unterschiede,. 
die ich folgendermaBen in die Puppentarbtypen 
einordnete 
3 gelbaussehende Puppen wie Typ 7, fast ohne 5 Puppen die zwi- ; 
Glanz schen Gold- und bi 
3 helle Typ 5 hellen Puppen 4; 
2 mittlere Typ 4 stehen # 
1 nicht verpuppt. 1 mittlere i 
1 dunkle ‘ 
1 sehr dunkle - 
Diese Einordnung in verschiedene Puppenfarb- ; 
typen ist eine ziemlich kiinstliche: Die Puppen 
machen eher einen einheitlichen Eindruck, gelbe1 
Habitus, wenig Glanz. Es handelt sich zweifel- i 
los um die Grenze der Gelbwirkung. : 
, i 
tm Diese Puppen lassen noch mehr den Ubergang : 
cum Rosa-Typus (d.s. helle und mittlere er ; 
kennen, sie haben noch weniger Glanz ; 
1 bronzefarbig Typ 7 3 Puppen Uber- 
1 weiblch Typ 6/7 gang zu den 
2 helle, rosa Typ dD Hellen ' 
1 helle mittlere Typ 45 2Typ 7,1 Typd tf 
2 mittlere 3 mittlere Typ 4 rd 
1 dunkle 3 dunkle { 
1 sehr dunkle. 
ternis Sehr einheitliches Resultat: alle sind dunkle  ebenso wie bei den i 


Puppen ganz ohne Gold. nichtlackierten: 
alle dunkel. 


Die Bezeichnung der Typen bezieht sich auf Brecher, Die Puppenfirbungen 


Vanessiden I, 1922, S. 210—216 


34* 
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Ich wiederholte zuniichst an V. urticae die obenerwihnten im vor 
gen Jahre an Jo angestellten Versuche 

In der Dunkelkammer wurden in verschiedenen Entfernungen vo: 
einer l6kerzigen Gliihlampe je zwei gelb ausgekleidete Kastchen aufg: 
stellt, von welchen das eine normale, das andere Raupen mit schwar 


iiberstrichenen Augen enthielt 





Es wurden hierzu verpuppungsreife wandernde Raupen der gleich 
Zucht verwendet, und zwar je neun Raupen in jede Bedingung gegebe: 

Dieser Versuch zeigt sehr deutlich und viel schlagender als bei V. / 
(vel. Brecher, Die Puppenfairbungen der Vanessiden, 1922, 8. 239), da 
die Wirkung der Umgebungsfarbe (gelb) auf die Raupen mit schwatr 
iiberstrichenen Augen bei einer Entfernung von der Lichtquelle aut 
hort. bei der die nichtlackierten noch Beeinflussung zeigen 

Viel deutlicher als es bei der Wiedergabe durch die Beschreibung 
und die tabellarische Zusammenstellung modglich ist. kam dieses Et 
gebnis bei der Betrachtung der lebenden Puppen dieser Versuchsreih 
zur Geltung. die ich Gelegenheit hatte mehreren Personen zu demon 
strieren 

Kin Uberblick auf die erhaltenen Resultate zeigt uns. dab: 

Auf die nichtlackierten, bei lm Entfernung durchweg die typische 
Gelbwirkung zu erkennen ist. indem alle die stark goldglinzende: 
Puppen geliefert haben. 

Bei 2m ist die Halfte der Puppen typische stark glinzende Gold 
puppen, die tibrigen bis auf eine sind an der Grenze der Gelbwirkung 
das sind gelbe nicht stark goldglinzende Puppen und eine Puppe ist 
von einem abweichenden Typus, und zwar eine sehr dunkle 

Bei 3m ist das Resultat sehr einheitlich: Alle Puppen lassen dir 
Grenze der Gelbwirkung erkennen, die Puppen haben einen gelber 
Habitus jedoch wenig Glanz 

Bei 4m zeigt sich noch mehr der Ubergang zum Typus der rosa 
Puppen (helle, mittlere), sie haben noch weniger Glanz: zwei sind 
dunkle Puppen 

In Finsternis sind durchweg 


dunkle Puppen ohne Glanz 

Die Grenze der Gelbwirkung wiire also bei den nichtlackierten be 
einer Entfernung zwischen 3 und 4 m 

Wenn wir die aus Raupen mit schwarz iiberstrichenen Augen ent 
standenen Puppen betrachten, so sind schon bei 1 m Entfernung nicht 
durchweg die typischen Goldpuppen entstanden: Es sind zwei Dritt« 
typische Goldpuppen, zwei Ubergangstypen zwischen hellen und mitt 
leren, eine dunkle. Es ist also eigentlich dasselbe Resultat wie bei 


den ..nichtlackierten’* bei 2m Entfernung 





Bei 2 m lassen nur zwei Puppen die typische Gelbwirkung erkennen 


vier sind hell, zwei mittlere, eine dunkle. Es ist also schon bei dieset 
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intfernung die Grenze der Gelbwirkung zu erkennen, wiihrend di 
nichtlackierten”’ bei dieser Entfernung bis auf eine abweichende 
lunkle, durchweg Goldpuppen ergeben haben 

Bei 5 m zeigen von den aus lackierten Raupen entstandenen Puppen 
inf den Ubergangstypus zwischen Gold- und hellen Puppen. fernet 
nd eine mittlere, eine dunkle, eine sehr dunkle entstanden. Es ist 
in dhnliches Resultat wie aus ..nichtlackierten” bei 4m 

Endlich bei 4m gehért ein Drittel der Puppen dem hellen Typus, 
in Drittel dem mittleren, ein Drittel sind dunkle Puppen, ein Ergebnis 
las also kaum mehr einer Wirkung des Gelb entspricht: es nahert sic h 
ielmehr der Wirkung der Dunkelheit, wo alle dunkle Puppen = sind 
Im ubrigen kommen in Finsternis oft nebeneinander die verschiedenen 
Pypen vor, vgl z. B. andere Versuche mit urticae in Finsternis in den 
Pabellen 

Die Grenze der Gelbwirkung ist bei den ..Lackierten’’ also schon 

und 3m 

Bei der Vergleichung der Wirksamkeit der Umgebungsfarbe aut die 
Lackierten’’ und ..Nichtlackierten” in den verschiedenen Entfernungen 
zeigt sich, dali sie immer um einen Grad der gewihlten Entfernung 
oneinander verschieden sind 

Die Wiederholung dieses Versuches. bei der die Kiistchen in den 
lazwischen liegenden Entfernungen aufgestellt wurden, um die untere 
Intensititsschwelle fiir die Wirksamkeit des Gelb auf lackierte und 
ichtlackierte genauer festzustellen ergab weniger deutliche Resultate 

lech konnte jedoch auf eine weitere Wiederholung solcher Versuche 
verzichten, da die bisher erhaltenen Ergebnisse der Versuche an Jo 
1922) und des oben beschriebenen ersten Versuches an urticae ganz 
n der gleichen Richtung sind. mithin die daraus gezogene Schlubfol 
rung richtig sein dirfte und um so mehr als durch die inzwischen an 
estellten in dem nun folgenden Abschnitt zu besprechenden Versuchen 
it farbiger Lackierung der Raupenaugen die Frage vollkommen in 
esem Sinne entschieden wurde 

2. Positive Farbanpassung der Puppen nach farbiget 

Lackierung der Raupenaugen. 
a) Haltung der Raupen mit farbig iiberstrichenen Augen 
in neutraler Umgebung. 
Vanessa Lo 

Kine Anzahl Raupen der gleichen Zucht wurde in drei Partien zu 


e 15 Raupen geteilt. Bei der einen Partie iiberstrich ich die Augen 


nit gelbem Lack (gewéhnliche in der Olmalerei verwendete Lackfarbe 
n Nehdnfeld, Diisseldorf: gelber Lack hell), bei einer anderen Partie 
Olfarbe (Schénfeld. Diisseldort Pariserblau) Die 


mit einer blauen 


i tte ah Sie tees tp ae 





Leonore Brecher: 


Uberstreichung erfolgte in der Art, da} Farbe mittels eines Marder- 
pinsels reichlich auf beide Augen aufgetragen und zwecks rascheren 
Trocknens mit einem Aquarellfirnis tiberstrichen wurde. Nachdem allen 
Raupen einer Partie die Augen tiberstrichen worden waren, iiber- 
strich ich sie noch zweites Mal mit der Farbe, um mdglichst sicher zu 
sein, dali die Augen ganz gedeckt seien. 

Bei der dritten Partie Raupen wurden die Augen nicht iiberstrichen 

Jede dieser drei Partien wurde in einem Miillergazekiifig in neutralem 
Lichte aufgestellt. 

Aus den Raupen mit gel/blackierten Augen entstanden (vgl. Tabelle ¢ 

6 griine fiir die Wirkung gelben Lichtes typische Puppen, 

3 griinliche mittlere und 

6 nichtgriine Puppen (dunkle und mittlere). 

Ks entstanden also griine und nichtgriine zu gleicher Zahl, auber- 
dem noch ein paar Ubergangstypen: griinliche mittlere 

Die Raupen mit blaulackierten Augen ergaben: 

1 griine und 

10 nichtgriine (dunkle und mittlere) 

Die Raupen mit nicht tiberstrichenen Augen ergaben: 

| nicht ganz typische griine eher als helle Typ 6 zu klassifizierende 

Puppe und 

ll mehtgriine (dunkle und mittlere). 

Wihrend also im Kontrollversuche ohne Uberstreichung der Augen, 
sowie bei der Uberstreichung der Augen mit blauer Farbe hdochstens 


ein Zehntel der Puppen dem griinen Typus angehoren, alle anderen aber 


nichtgriine dunkle und mittlere Puppen sind, haben die Raupen mit 


velb iiberstrichenen Augen in einem viel hGheren Prozentsatz, und zwar 
zur Hialfte die typisch griinen fiir die Wirkung der gelben Strahlen 
charakteristischen Puppen ergeben 

Bei der Wiederholung dieses Versuches mit je neun Raupen ent- 
standen aus den ..Gelblackierten’ 

t griine (eine davon nicht ganz typische helle) und 

+ nichtgriine 
also ebenfalls fast in gleicher Zahl griine und nichtgriine. 

Die ..Blaulackierten” ergaben keine einzige griine. 

Addiert man die Resultate beider Versuche, so sind unter den aus 
Raupen mit gelblackierten Augen entstandenen Puppen unter 24 
Puppen 13 griine Puppen, wie sie sonst in gelber Umgebung ent- 
stehen und elf dunkle und mittlere, und zwar sechs dunkle und fiint 
mittlere, wie sie in neutraler Umgebung vorkommen. 

Dagegen ist unter den Puppen aus Raupen mit blaulackierten Augen 
unter 20 Puppen nur eine griine entstanden. Die anderen 19 sind dunkle 


und mittlere in ungefihr gleicher Anzahl (10 dunkle und 9 mittlere). 
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Vanessa urticae. 
Den ersten Versuch mit farbiger Lackierung der Augen, in der 
‘ben bei Jo beschriebenen Weise, hatte ich an Vanessa urticae aus- 
vefiihrt Er ergab (vel. Tabelle B): 


Aus LO Raupen mit gelblacki rlen Auge nN 


Cee 


5 Goldpuppen, darunter zwei von ganz besonders starkem Gold- 
glanz mit griinem Schiller, extreme Goldpuppen, 
5 helle Puppen Typ 5!) mit rosa schillerndem Goldglanz 

Der allgemeine Eindruck, den diese Puppen machen, ist der wie bei 
vpischer Gelbwirkung 

\us ebensoviel Rau pe n mit blau diberstrichenen Augen waren 

S mittlere Puppen Typ 4, die auber drei silberig schimmernden 

Fleckenpaaren ganz ohne Glanz sind, und 

2 hellere Puppen mit stirkerem Hervortreten der rosa Opazitiit und 

stiirkerer Ausbreitung des rosa schimmernden Glanzes, die zu 

dem hellen Typ 5 gezihlt werden koénnen, entstanden. 

Diese Puppen machen einen vollkommen verschiedenen Eindruck 
yon den aus den Raupen mit gelblackierten Augen entstandenen 
Puppen. Es sind Puppen, wie sie in neutralem Licht und in Grau 
entstehen, heller als’es sonst der Wirkung von blauem Lichte (blaue 
Flichen in intensivem weiBben Lichte) entsprechen wiirde 

Bei der Wiederholung dieses Versuches (val. Tabelle B) zeigte sich 


vieder bei den aus Raupen mit gelblackierten Augen entstandenen 


Puppen eine ganz auffallend typische Einwirkung gelben Lichtes. Bis 
1} YJ 


uf drei helle Typ 5, die von den aus blaulackierten entstandenen nut 
venig verschieden sind, sind alle iibrigen, also sieben Puppen, die fiir 
velbe Umgebung typischen Goldpuppen Typ 8. Darunter sind drei 
Puppen von einem bisher nie geahntem Goldglanz mit zarten griinen 
Reflexen, so extrem golden wie sie noch nie in gvelber Umgebung bis- 
er vorgekommen waren. 

\us den Raupen mit blaulackierten Augen entstand keine einzige 
froldpuppe, sondern sieben typische mittlere Puppen mit kleinen rosa 
chimmernden Goldflecken, eine kénnte eher zu Typ 5, also zu den 
ellen gezihlt werden, ihnlich den drei nichtbeeinfluBten aus den 
gelblackierten” und zwei sind ziemlich dunkle, Typ 2 (vgl. die Text- 
ibbildung Gruppe 2: Puppenhiillen). 

Es sind also im ersten Versuch aus Raupen mit gelblackierten Augen 
ntstanden: Einerseits Goldpuppen ganz ohne Pigment und vollkommen 
metallischem Aussehen, wie sie nur fiir gelbes Licht charakteristisch 


ind und auch Puppen mit rosa Opazitit, wenig dunklem Pigment 


!) Die Bezeichnung der Typen bezieht sich auf Brecher 1922, Vanessiden, 


Ss. Z1I0—2Z16. 
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und ziemlich ausgebreitetem rosa schimmerndem Goldglanz,. also hell; 


Puppen im Verhaltnis von 1:1. Dagegen sind aus den Raupen mit 


blaulackierten Augen gar keine Goldpuppen, sondern mittlere ohn 
Glanz und helle, und zwar im Verhiltnis von vier mittleren: eine helk 

Das Ergebnis des zweiten Versuches mit Uberstreichung der Raupen 
velber Farbe ist noch mehr Zugunsten der Goldpupper 


igen mit 


PALER VAD EY: 
CVV TES 
/, Ne 


Unterschied 

Hiillen der Puppen aus nor l tauper iter gelbe ke . 

ren Augen in neutrele ! nd aus Raupen mit gelb tiberstri 
iruppe 5, t und 3), und 

‘oldschimmer un " ! hi es Pigment Dageger 

! l e ius Raupen mit bla 


blau uberstrichenen 


(locke sind unter 


ius normalen Rau 
ler Umgebung (Nr. 2) und aus Raupen mit 
Ils untereinander sehr Ahnlicl ber sehr verschieden vor 
n Seite unterscheiden si von den gelbbeeintlubten durch starke 
hwarzem Pigment in der Hille und dem Manyel an Goldg 7 
r Dr 1 Assistent aus Riga, gelegent 


Sik 


liebenswiirdiger Weise Her 
r Biologischen Versuchsanstalt hergestellt, wottr ihm auch an dieser 


Stelle bestens gedankt sei 


ausgefallen. Es sind sieben Goldpuppen : drei hellen entstanden. Aus 


blaulackierten zwei dunkle, sieben 
beiden Versuche, Sst) haben die Rau 


den mittlere. eine helle. 


\ddieren wir die Resultate det 
pen mit gelb lackierten Augen Goldpupper und helle im Verhiltnis 
> zwei hellen, also jedenfalls vorwiegend Goldpuppen 


von drei goldnen 
ist keine einzige Goldpuppe, sondern es 


veliefert. Aus ..blaulackiert 
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sind dunkle, mittlere und helle im Verhaltnis von drei helle: 15 mittlere: 
zwei dunkle, also vorwiegend mittlere entstanden. 

Die nach Ausschliipfen der Schmetterlinge aufbewahrten Puppen- 
hiillen lassen noch sehr deutlich die Unterschiede in der Firbung er- 
kennen, je nachdem ob sie aus Raupen mit gelb- oder mit blaulackierten 
\ugen entstanden sind. 

Die Hiillen des zweiten Versuches mit Vanessa urticae, sowie die 
aus den im niichsten Abschnitte beschriebenen Versuche an V. urticae 
wurden auf weiBem Karton mittels Insektennadeln aufgesteckt und 
photographiert. Ich verdanke die Herstellung der Photographie der 
Liebenswiirdigkeit des Herrn Dr. Aboiin aus Riga. 

So sieht man auf der beigegebenen Abbildung in der ersten Reihe 
links (Nr. 1) die ganz pigmentlosen gelben (auch im trockenen Zustande 
etwas goldschimmernden) Puppenhiillen, die aus den Raupen mit gelb- 
lackierten Augen entstanden sind, wihrend rechts (Nr. 2) die durch 
Kinlagerung schwarzen Pigments deutlich dunkler erscheinenden 
Puppenhiillen aus den Raupen mit blaulackierten Augen zu sehen sind. 

Das Ergebnis dieser Versuche an urticae sowie Jo sind vollkommen 
eindeutig: Es hat bei Haltung der Tiere in neutraler Umgebung die 
Lackierung der Augen mit gelber Farbe geniigt, um die gleiche Wirkung 
auf die Puppenfiirbung zu erzielen, wie sie gelbe Umgebung ausiibt, 
nimliech die Entstehung der fiir gelbes Licht charakteristischen Gold- 
puppen (urticae) bzw. goldgliinzenden griinen (Jo) Puppen zu bewirken. 
\us den in neutralen Lichtbedingungen gehaltenen Raupen mit gelb- 
liberstrichenen Augen sind bei urticae in tiberwiegender Zahl die fiir 
gelb charakteristischen Goldpuppen entstanden, ja darunter sogar viel 
schénere als sie je in gelb oder goldglinzender Umgebung vorgekommen 
waren; bei Jo sind zur Halfte die griinen goldglinzenden fiir gelbes 
Licht charakteristischen Puppen entstanden. 

Das Entstehen auch einiger abweichender Typen, die diese Wirkung 
nicht erkennen lassen (helle bei urticae, mittlere und dunkle zu gleicher 
Zahl bei Jo) diirfte wie in der Pieris-Arbeit (Brecher, Kohlweibling VIII, 
siche dieses Heft) ausgefiihrt wurde, auf Unvollkommenheiten der 
Lackierung zuriickzufiihren sein, so daB in diesen Fallen der EinfluB 
der neutralen Umgebung sich geltend machte. Hierbei zeigt sich, dab 
bei urticae eine weit geringere Anzahl solcher  ,,nichtbeeinfluBter* 
Puppen als bei /o entstanden ist. 

Die Raupen mit blaulackierten Augen haben ein vollkommen ver- 
schiedenes Resultat im Vergleich zu den Raupen mit gelblackierten 
\ugen ergeben: Aus den ,,blaulackierten” ist keine einzige Goldpuppe 
urticae) bzw. nur so wenige goldgriine (/o) (1 unter 20), wie sie spora- 
disch auch in neutralen Bedingungen vorkommen kénnen, entstanden, 
sondern dunkle und mittlere Puppen ohne Goldglanz, und zwar bei 


Archiv f. mikr. Anat. u. Entwicklungsmechanik Bd. 102 34b 
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urticae vorwiegend mittlere, bei Jo dunkle und mittlere in ungefiahr 
gleicher Zahl. Die nach Lackierung der Raupenaugen mit blauer Farbe 
entstandenen Puppen sind im allgemeinen etwas heller als die, welche 
sonst im blauen Licht (blaue Flichen im weiBen Licht und unter Senne 
bierscher mit blauer Kupferoxydammoniaklésung gefiillter Glocke ent- 
standen waren und entsprechen eher der Wirkung grauer oder neutraler 
Umgebung. Hierfiir diirfte eine Verschiedenheit in der Zusammen 
setzung des von der Farbschicht durchgelassenen Lichtes verantwort 
lich sein. 

Diese Versuche mit farbiger Lackierung der Augen beweisen also 
in vollkommen eindeutiger und schlagender Weise, daB der Einflub 
des Lichtes, welcher die Puppenfarbe bestimmt, durch das Raupenauge 
geht. 

Diese positive Farbanpassung nach farbiger Lackierung der Augen 
bildet das Gegenstiick zum Erléschen der Farbanpassung nach Ent- 
fernung der Augen bei den friiheren Versuchen, wie sie von Przibram 
angestellt worden waren (Przibram, 1922, vgl. auch in Brecher, Va- 
nessiden, 1922) und neuerdings von mir als Kontrolle zu meinen Ver- 
suchen mit farbiger Lackierung der Augen nach der Methode Przibrams 
durch Abschneiden des Kopfes nach vorangegangener Abschniirung 
wiederholt wurden (s. Tabelle B und C). 


b) Haltung der Raupen mit farbig iiberstrichenen Augen unter Glocken 
von entgegengesetzter Farbe. 
(lo, urticae.) 

Die eben besprochenen Versuche haben jedoch die Frage noch nicht 
ganz entschieden, ob der FarbeneinfluB nur durch das Raupenauge und 
nicht auch direkt durch die Raupenhaut erfolge; denn bei dieser Ver- 
suchsanordnung erhielt ja die Raupe durch das Auge eine starke Farb- 
einwirkung, z. B. gelbe Strahlen, wahrend der tibrige Teil des Raupen- 
kérpers gemischtem Lichte, welches keine spezifische Wirkung auf die 
Puppenfirbung hat, ausgesetzt war. 

Diese Frage, ob auch ein direkter LichteinfluB durch die Haut der 
Raupe statthabe, kinnten Versuche entscheiden, bei welchen die Augen 
einer Farbe und der tibrige Raupenkoérper einer entgegengesetzt wir- 
kenden Farbe ausgesetzt werden. 

Poulton hatte schon, um die Frage zu entscheiden ob der Farb- 
einflu8 durch das Auge oder durch den Korper der Raupe erfolge, 


neben den Versuchen mit Uberstreichung der Augen mit schwarzel1 


Farbe, die ,,conflicting colours experiments” angestellt, in welchen er 
den augentragenden Teil einer Farbe und den iibrigen Raupenkérper 
einer entgegengesetzt wirkenden Farbe aussetzte. Er erhielt Puppen 
von intermediirer Farbung und solcher, die sich mehr der Wirkung der 
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einen oder anderen Umgebungsfarbe niherten, und er kam zu dem 
Resultat, daB der LichteinfluB unabhingig vom Auge erfolge, und dab 
fiir die Puppenfirbung diejenige Farbe mabgebend gewesen war, die 
auf das gréBere Areal des Koérpers eingewirkt hatte, ganz gleichgiiltig, 
ob es sich hierbei um den augentragenden oder den augenlosen Teil 
des Raupenk6rpers gehandelt habe. 

Aus eigenen iihnlichen Versuchen wie die Poultons hatte ich die 
Erfahrung gemacht, dali bei dieser ziemlich komplizierten Versuchs- 
mnordnung, infolge der allzu langen Manipulation, das sensible Stadium 
fiir die Beeinflussung verloren ging und die resultierende mittlere Fir- 
bung nur auf ein Erléschen der Farbempfindlichkeit infolge des zu 
fortgeschrittenen Stadiums zuriickzufiihren sei. Es ist wahrscheinlich, 
daB auch auf eine groBbe Anzahl der Versuche Poultons, in welchen er 
die Raupen erst nach dem Aufhingen den ..conflicting colours’ aus- 
setzte, diese Erklirung zutrifft. 

Verschiedene Versuchsanordnungen, bei welchen die Raupen gleich 
zu Beginn des sensiblen Stadiums Farbenkonflikten ausgesetzt werden 
sollten, z. B. mittels farbiger Hauben, oder zweifarbiger Papierkragen, 
durch welche der Kopf der Raupe durchgezwingt wurde, fiihrten zu 
keinen eindeutigen Resultaten. Bei vielen Puppen machte es auch 
den Eindruck als ob bei diesen Versuchen der Kopf zu sehr eingeschniirt 
wurde, wodurch ahnlich wie bei Abschniirung des Kopfes, die ent- 
standene mittlere Firbung der Nichtbeeinflussung zuzuschreiben wiire. 

Es war sehr schwer auf diese Art eine einwandfreie Versuchsanord- 
nung herzustellen. 

Ich suchte daher nach einer anderen Methode, die es in einwandfreier 
Weise erméglichen wiirde bei den Raupen im sensiblen Stadium den 
Korper einerseits und das Auge andererseits verschiedenen Lichtein- 
fliissen auszusetzen, ohne sie hierbei in eine Zwangslage zu bringen. 

Durch die erhaltenen Resultate bei der farbigen Lackierung der 
\ugen schien mir folgender Weg geeignet: 

Ich brachte Raupen mit gelblackierten Augen in einem Miiller- 
vazekiifig unter eine blaue mit Kupferoxydammoniak gefiillte Senne- 
hiersche Glocke, Raupen mit blau iiberstrichenen Augen unter eine 
orangegelbe mit Kaliumbichromatlésung gefiillte Glocke. Daneben 
stellte ich als Kontrolle Raupen mit normalen Augen unter eine gelbe 
und ebenso auch unter eine blaue Glocke auf. 

Die Glocken waren unter einem Oberlichte dem Tageslichte ausgesetzt. 
Ks wurden fiir soleche Versuche stets Raupen eines Geleges verwendet. 


Vanessa lo (vgl. Tabelle C). 
Es waren je 15 Raupen, und zwar aus der gleichen Zucht wie fiir 
lie Versuche mit farbiger Lackierung der Augen in neutraler Um- 
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gebung, in jede Bedingung gegeben worden. Die normalen Raupen 
ergaben: 

unter gelber Glocke, wie immer, typische durchsichtige griine gold- 

glinzende Puppen Typ 8 (14 Puppen), 

unter blauer Glocke, wie immer durchweg (14 Puppen) nichtgriin: 

dunkle Puppen Typ 2. 

Die Raupen mit blaulackierten Augen unter der gelben Glocke ergaben 

4 typische griine, Typ 8, 

2 helle, 

dunkle, Typ 2, 

3 ganz dunkle, fast Typ 1, 
somit héchstens sechs griine : neun nichtgriinen (mittleren bis) dunklen 
Es sind also sechs Puppen, wie sie fiir gelb charakteristisch sind und 
neun Puppen wie sie fiir blau charakteristisch sind. 

Es entstanden also unter der gelben Glocke aus Raupen mit blau- 
lackierten Augen zum grObten Prozentsatz die fiir blau charakteri- 
stischen Puppen. 

Die Raupen mit gelblackierten Augen unter blauer Glocke ergaben: 

4 typisch griine, Typ 8, 

2 nicht so durchsichtige griine, Typ 7, 

1 noch opakere etwas starker pigmentierte, also helle, Typ 6, und 
7 ganz uniforme, nicht sehr dunkle, Typ 2, 

somit 7 griine :7 nichtgriine. 

Es entstanden also unter blauer Glocke aus Raupen mit gelblackier- 
ten Augen in gleicher Zahl die fiir gelbes und die fiir biaues Licht cha 


rakteristischen Puppen. 


Vanessa urticae (vgl. Tabelle B). 

Der Versuch mit Vanessa urticae ergab noch viel schénere Resul- 
tate. Auch hier wurden die Raupen eines Geleges verwendet und in 
jede Bedingung 15 Raupen hineingegeben. 

Die normalen Raupen ergaben: Unter gelber Glocke durchweg 


(9 Puppen) extreme Goldpuppen mit starkem Glanz, Typ 8 (vgl. auf 
der Photographie Gruppe 5 die Photographie der trockenen Puppen- 


hiillen dieses Versuches). 

Unter blauer Glocke keine einzige goldglinzende Puppe, sondern 
durchweg (14 Puppen) die fiir blau charakteristischen mittleren Puppen 
(vgl. Abbildung Gruppe 6), und zwar: 

> helle mittlere, Typ 5/4, 

mittlere, Typ 4, 

3 dunkle, Typ 2. 

Die Raupen mit blaulackierten Auge n unter gelber Glocke ergaben: 
2 typische Goldpuppen, Typ 8, 
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2 helle rosa Puppen mit starkem Glanz, Typ 7, 
7 mittlere Puppen, Typ 4, 

| dunkle mittlere mit starker schwarzer Pigmentierung, Typ 4, 
| dunkle, Typ 2. 

Es entsprechen also eigentlich héchstens vier Puppen der Gelb- 
wirkung und neun Puppen der Blauwirkung. 

Somit haben unter gelber Glocke die Raupen mit blaulackierten 
\ugen in tiberwiegender Zahl die fiir die Wirkung von Blau charak- 
teristischen Puppen ergeben (vgl. auf der Photographie Gruppe 4 die 
Hiillen dieser Puppen). 

Die Raupen mit gelblackierten Augen unter blauer Glocke ergaben 
durchweg (14 Puppen) stark glinzende typische Goldpuppen, also ein 
yanz gleiches Resultat wie die normalen Raupen unter der gelben 
Glocke. Sie zeigen somit eine vollkommene Gelbwirkung (vgl. auf der 
Photographie Gruppe 5). 

Es haben also in diesen Versuchen bei /o die normalen Raupen 
unter der gelben Glocke wie immer durchweg die fiir diese Farbe charak- 
teristischen griinen goldglanzenden Puppen, unter der blauen Glocke 
wie immer durchweg die fiir blaues Licht charakteristischen dunklen 
Puppen ohne Glanz ergeben. Die Raupen mit blaulackierten Augen 
unter der gelben Glocke haben in tiberwiegender Zahl der Wirkung 
blauen Lichtes entsprechende dunkle Puppen, und nur eine geringe 
\nzahl griiner fiir gelbes Licht charakteristische Puppen ergeben. Die 
Raupen mit gelblackierten Augen unter der blauen Glocke haben in 
gleicher Zahl die fiir gelbes Licht charakteristischen griinen und die 
dem blauen Licht entsprechenden dunklen Puppen ergeben. 

Bei urticae sind aus den normalen Raupen unter der gelben Glocke 
durchweg die fiir gelbes Licht charakteristischen stark goldglinzenden 
Puppen (Abbildung Gruppe 5), unter der blauen Glocke Puppen der 
mittleren Farbtypen wie sie in Blau vorkommen (mittlere bis dunkle) 
\bbildung Gruppe 6) entstanden. 

Die ,.blaulackierten’* unter gelber Glocke ergaben in itiberwiegender 
Zahl die fiir blau charakteristischen Puppen und nur wenige, die der 
Gelbwirkung entsprechen (Abbildung Gruppe 4). 

Die Raupen mit gelblackierten Augen unter der blauen Glocke er- 
gaben durchweg die fiir gelbes Licht charakteristischen stark gold- 
glinzenden Puppen (Abbildung Gruppe 3). Diese unter der blauen 
Glocke aus ,,gelblackierten’* Raupen entstandenen Puppen sind den 
Puppen aus normalen Raupen unter der gelben Glocke vollkommen 
gleich (vgl. Abbildung Gruppe 3 und 5). 

Diese Versuche zeigen, was iibrigens schon aus den spektroskopi- 
schen Untersuchungen bekannt war (vgl. Jakobi, 1914), daB die ver- 
wendeten Lésungen in der verwendeten Schichtdicke in den Glocken 
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nicht vollkommen monochromatisch sind, sondern auch andere Strah- 
len durchlassen als die, in deren Farbe sie uns erscheinen, dab die gelbe 
Glocke auch blaue Strahlen, die blaue Glocke auch gelbe Strahlen 
durchlassen mu. Fiir die Puppenfarbe war es immer, so auch im 
vorliegenden Versuche bei den normalen Raupen, ohne Bedeutung, 
die Glocken hatten ebenso gewirkt, als wenn nur monochromatisches 
Licht durchgelassen worden wiire. Anders bei den Raupen mit lackier- 
ten Augen: Hier war noch ein zweites Filter vor den Augen der Raupen 
vorgeschaltet, nimlich die Farbe, mit der die Augen iiberstrichen wor- 
den waren. 

Wiiren die Farbe der Glocke und die Farbe des Augenlackes unter 
der betreffenden Glocke vollkommen komplementir zueinander ge- 
wesen, so hiitten die Augen gar kein Licht bekommen kénnen, da die 
von der Glocke durchgelassenen Strahlen von der den Augen vorgescha! 
teten Lackschichte vollkommen absorbiert worden wiiren. Es wiiren 
in diesem Falle die Augen der Finsternis, die keine positive Wirkung 
auf die Puppenfiirbung hat, der ganze tibrige Raupenkérper einer stark 
wirksamen Farbe Gelb bzw. Blau ausgesetzt gewesen. Es _ wiire 
dann ungefiihr das Gegenstiick zu dem Versuch gewesen, bei welchem 
die Augen durch Lackierung einer stark wirksamen Farbe, Gelb bzw. 
Blau, der iibrige Kérper aber gemischtem Lichte ausgesetzt war, das 
keine charakteristische Wirkung auf die Puppenfirbung hat. 

Wiirde der Lichteinflu8 nicht nur durch das Auge, sondern auch 
durch den iibrigen Koérper gehen, so mubte bei diesem Versuch, wo 
die Augen in Finsternis, also unter gar keinem LichteinfluB standen, 
in der Puppenfarbe der LichteinfluB, dem der Raupenk6érper ausgesetzt 
gewesen war, zum Ausdrucke kommen, also die ,.gelblackierten’’ unter 
der blauen Glocke durchweg die fiir blau charakteristischen dunklen, 
die blaulackierten unter der gelben Glocke durchweg die fiir gelb cha- 
rakteristischen Puppen, gold- baw. goldgriine ergeben, genau so wie die 


normalen Raupen. Wir haben ja gesehen, da eine scheinbar weit- 


gehende Verdunkelung der Augen durch Uberstreichung mit schwarzer 


Farbe bei Haltung im Tageslichte den EinfluB der Umgebungsfarbe 
nicht aufgehoben hatte. (Es waren im vorigen Jahre solche Versuche 
auch unter den Glocken mit gleichem Resultat wie in den Reflexions- 
kiisten angestellt worden.) 

Wiirde der LichteinfluB nur durch das Auge und nicht auch durch 
den Kérper erfolgen, so hatten im Falle die Farbe der Lésung und die 
Farbe des Augenlackes streng monochromatisch und komplementir 
zueinander gewesen wiiren, sowohl die Raupen mit blau iiberstrichenen 
Augen unter gelber Glocke, wie auch die Raupen mit gelb tiberstriche- 
nen Augen unter blauer Glocke, Puppen ergeben miissen, die den 
Puppen aus Finsternis gleichkiimen, also mittlere Puppen. 
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Nun waren die von mir verwendeten Filter nicht monochromatisch 
und nur aus diesem Umstande wird das erhaltene Resultat verstiindlich : 
Unter der blauen Glocke lieBen die gelben Lackbrillen nur die wenigen 
durch die blaue Lésung hindurchgelassenen gelben Strahlen durch und 
diese gentigten schon, um die spezifische Gelbwirkung auf die Puppen- 
firbung hervorzurufen, obwohl auf dem ganzen tibrigen Koérper die in 
dem von der Glocke durchgelassenen Lichte weitaus tiberwiegenden 
blauen Strahlen auffielen, diese hatten also fiir die Puppenfarbe keinen 
Effekt, jedenfalls nicht den Effekt, den wir gewohnt sind zu sehen, 
wenn Raupen mit nicht lackierten Augen dem blauen Licht ausge- 
setzt sind. 

Betrachten wir den entgegengesetzten Versuch der Raupen mit 
blaulackierten Augen unter gelber Glocke. Hier konnten durch die 
blaue Brille nur die wenigen von der gelben Lésung hindurchgelassenen 
blauen Strahlen auf die Puppenfirbung wirken, es entstanden in der 
Mehrzah| dementsprechend dunkle Puppen; wahrend doch der ganze 
ibrige Korper dem gelben Licht ausgesetzt war, so war doch nur die 
durch das Auge perzipierte Farbe fiir die Puppenfirbung maBbgebend. 

Die in manchen Versuchen vorkommenden wenigen Puppen, deren 
Firbung nicht der Wirkung der Farbe mit der das Raupenauge lackiert 
war, sondern der Wirkung der Farbe der Glocke entspricht, lassen sich, 
wie friiher (s. Brecher, Pieris, dieses Heft) ausgefiihrt wurde, auf mange!l- 
hafte Deckung der Augen zuriickfiihren. 

Nach diesen Versuchen scheint es als ob der LichteinflubB, welcher 
die Puppenfarbe bestimmt, nur durch das Auge und nicht auch direkt 
durch die Haut erfolgen wiirde. 

Es wiire allerdings noch méglich und durch diese Versuchsanordnung 
eigentlich nicht ausgeschlossen, daB das Licht auch direkt durch die 
Haut, jedoch in entgegengesetzter Weise, als durch das Auge wirken 
wiirde, mit anderen Worten, daB der direkte EinfluB von gelbem Licht 
iuf den Raupenkorper gerade die Bildung des schwarzen Pigmentes 


fordern wiirde, blaues Licht die Bildung des schwarzen Pigmentes 


hemmen, somit Goldpuppen ergeben wiirde. Ferner wiirde vielleicht 


weiBes Licht, wenn es direkt auf den Koérper wirkt, dunkle Puppen, 
schwarz dagegen helle Puppen zur Folge haben, aihnlich wie es bei 
Crustaceen (Keeble und Gamble, 1904), geblendeten Fischen (v. Frisch, 
1911), Salamanderlarven (Fischel, 1919, Przibram-Dembowski, 1922) 
beschrieben worden ist. 

In dem vorliegenden Versuche wiire auch in diesem Falle dasselbe 
Ergebnis zu erwarten, wie es erhalten worden ist, da sich ja dann die 
Wirkung des direkten Lichteinflusses durch den Kérper mit der Wir- 
kung des Lichteinflusses durch das Auge summieren wiirde. Aber dann 
zeigen uns hierfiir gerade die Resultate an Raupen mit nicht tiberstriche- 
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nen Augen, daf die Wirkung des Lichtes, welches durch das Auge geht 
die Wirkung die durch den Korper erfolgen wiirde, zumindest iibe: 
wiegen muB, da in der Puppenfirbung nur dieser adaptive Lichtein 
fluB, der durch das Auge geht, zur Geltung kommt. 

Es miiBbte sich aber bei Ausschaltung des Auges zeigen lassen, o! 
ein solcher direkter EinfluB durch die Haut mit entgegengesetzter 
Wirkung zu dem durch das Auge erfolgenden LichteinfluB nachzuweise: 
ist. Die bisherigen Versuche mit Entfernung der Augen waren woh! 
noch alle zu wenig zahlreich, um solche vielleicht sehr feine Unterschied: 
mit Sicherheit festzustellen. Auch wiire vielleicht hierzu eine Puppen- 
art mit distinkter Fleckenzeichnung und _ besser charakterisierten 
Finsternispuppen, etwa Pieris brassicae, wohl geeigneter. 

Nach allen diesen Versuchen steht es nunmehr fest, daB die Puppen 
farbe bestimmt wird durch das Licht, welches das Raupenauge im sen 
siblen Stadium trifft. Oder wenn man sich weniger vorsichtig aus 
driicken wollte: Die Raupe sieht die Farbe der Umgebung und de 
FarbeneinfluB wird auf dem Wege durch die Augen vermittelt. 

Was zwischen diesem Vorgang und der Verinderung des Chemis 
mus der Raupe durch das Licht, welcher zur Ausbildung der Farbstoffe 
in der Puppenhiille und zur adaptiven Farbanpassung fihrt, liegt, 
das zu verfolgen wird meine nichste Aufgabe sein. In einer friiheren 
Arbeit (vgl. Brecher, Vanessiden, 1922) habe ich auf 8S. 269—271 die 
Hypothese ausgesprochen, ,,dafs den Augen eine Rolle bei der Atmung 
zukommt und die verschiedenen Farben durch die Augen den Gas- 
austausch bestimmen, und dal bei dem EinfluB der Farben auf die 
Tyrosinase, welcher unter Vermittlung des Sauerstoffes geschieht, die 
Augen diese verschiedene Vermittlung des Sauerstoffes in den ver 
schiedenen Farben an die Tyrosinase bewirken. Die Abwesenheit de 
Augen wiirde die Verschiedenheit des Gasaustausches in den verschie- 
denen Farben aufheben und wiirde dasselbe wie das luftfreie Zuschmel- 
zen der Tyrosinase in vitro, also ein Aufheben der Farbenempfindlich- 
keit der Tyrosinase, zur Folge haben**. Diese Hypothese, die ich durch 
Gaswechselbestimmungen an Raupen im sensiblen ,,ruhigen’* Stadium 
in allernichster Zeit priifen will, erfihrt neuerdings eine Stiitze durch 
die Arbeit von Bodine (1922), der an geblendeten Orthopteren eine 
Herabsetzung der CO.-Ausscheidung im Vergleiche zu Sehende1 
feststellte. 

Andererseits kénnte man an eine Beziehung zwischen Gaswechse! 
und Aciditit des Blutes denken. Da nun die Wirksamkeit der Tyro- 
sinase in hohem Mabe von der Aciditaét abhiangt, und andererseits 
im Laufe meiner bisherigen Untersuchungen viele Hinweise fiir eine 


Anderung der Aciditiéit in den verschiedenen Stadien vor der Verpup- 


pung sowie nach Beeinflussung durch Licht verschiedener Wellenlinge 
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sprechen, so wiire vielleicht der Weg der Beeinflussung der Puppenfarbe 
durch das Licht der folgende: 

Das Auge hat einen EinfluB auf den Gaswechsel; letzterer einen 
KinfluB auf die Aciditéit des Blutes; die Aciditiit des Blutes beeinfluBt 
die Wirksamkeit der Tyrosinase und diese bestimmt die Pigment- 
bildung in der Puppenhiille. 

Dieser hier von mir skizzierte Weg der Lichtbeeinflussung der 
Puppenfarbe durch das Raupenauge ist nur eine SchluBfolgerung. Es 
wird meine niichste Aufgabe sein, diese Frage experimentell zu priifen. 


il. Priifung der Frage, ob die Umgebungsfarbe durch ihre spe- 
zifische Farbqualitit oder ihre Helligkeit auf die verpuppungs- 
reife Raupe wirkt mittels genau gepriifter Papiere. 

1. Versuche mit Heringschen Farb- und Graupapieren’). 
(Vanessa urticae.) 

Es war nun die auch vom Standpunkte der Frage nach dem Farben- 
sinn dieser Tiere (vgl. Brecher, Pieris, VIII, dieses Heft) interessante 
Frage zu analysieren, ob das das Raupenauge treffende Licht, welches 
ja die Puppenfarbe bestimmt, diese Wirkung durch seine bestimmte 
Farbqualitat ausiibt. 

Zu diesen Versuchen wurden die auch bei den Versuchen von Pieris 
brassicae (s. dieses Heft) verwendeten Heringschen Farb- und Grau- 
papiere in der dort beschriebenen Versuchsanordnung verwendet (vgl. 
Tabelle D). 

Helles Gelb (Gelb Hering Nr. 5) ergab durchweg Goldpuppen, jedoch 


nicht ganz so stark glinzende Typ 8 wie das intensivere Gelb Hering 


Nr. 4 (s. weiter unten), sondern etwas pigmentierte Typ 7. Es ist also 
eine deutliche Gelbwirkung, jedoch keine so gute wie die des inten- 
siveren Gelb. 

Helles Grau (Gelb Hering Nr. 5) ergab ein davon ganz verschiedenes 
Resultat: Bis auf eine etwas gelbliche und goldglinzende Puppe Typ 7, 
eine helle Typ 5, sind alle anderen mittlere Puppen Typ 4. 

Intensives Gelb Hering Nr. 4 ergab durchweg typische stark gold- 
glinzende Puppen, also vollkommene Gelbwirkung. 

Grau = Gelb Hering Nr. 4 hat gar keine Goldpuppen, sondern drei 
mittlere und fiinf dunkle Typ 2 ergeben. 

Blau Hering Nr. 12 ergab durchweg mittlere (bis Typus 2) Puppen 
ohne Gold. 

Grau = Blau Hering Nr. 12. Mitden Puppen aus Blau im allgemeinen 
verglichen, dem es ja in der Helligkeit entspricht, sind die Puppen 


1) Jedem Farbpapier entspricht ein fiir das total farbenblinde Menschen 
iuge dem Helligkeitswerte nach gleiche Grau. 
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etwas heller und einige unter ihnen zeigen etwas Goldglanz, wihrend 
die aus Blau matt sind. Es sind jedoch keine allzu bedeutenden Unter- 
schiede. 

Violett Hering Nr. 14 ergab gar keine Goldpuppen. Bis auf eine 
mittlere sind alle dunkle und sogar sehr dunkle. 

Grau = Violett Hering Nr. 14. Hier entstanden hellere Puppen als in 
dem der Helligkeit nach gleichen Violett, und zwar eine goldglinzende 
Typ 7, zwei mittlere, alle anderen dunkle. 

Rot Hering Nr. 1. Hier entstanden weder ganz dunkle wie sonst 
auf roten frei dem weiBen Lichte ausgesetzten Flichen, noch Goldpuppen 
wie hinter roten Filtern, sondern mittlere Puppen, unter denen einige 
etwas Glanz zeigen. 

Grau Rot Hering Nr.1 (Schwarz) ergab deutlich dunklere Puppen 
als Rot: Es sind bis auf eine dunkle mittlere, durchweg dunkle, und 
zwar fast sehr dunkle Typ | entstanden. Es ist eigentlich das gleiche 
tesultat wie bei Violett. 

Finsternis hat sehr verschiedene Puppen ergeben, und zwar zwei 
mittlere, die anderen sechs dunkle, zum Teil sehr dunkle schwirzliche. 

Wenn man die Wirkung der verschiedenen Umgebungen verglei- 
chend betrachtet, so haben von allen verwendeten Farben und Grau- 
papieren nur die beiden Gelb Goldpuppen ergeben, und zwar das inten- 
sivere Gelb die sch6nsten Goldpuppen. Dagegen haben die diesem Gelb 
fiir das total farbenblinde Menschenauge dem Helligkeitswerte nach 
entsprechenden Grau keine Goldpuppen, sondern mittlere Puppen 
(zwischen Typ 2 und Typ 5 stehend) ergeben. 

Was die anderen Farben betrifft, so hat Blau mittlere Puppen er- 
geben, die etwas dunkler sind als die Puppen aus dem der Helligkeit 
nach gleichen Grau. Violett ergab sehr dunkle Puppen, dunkler als die 
Puppen des in der Helligkeit entsprechenden Grau. Rot hatte mittlere 


Puppen zur Folge, also ungefaihr ein gleiches Resultat wie Blau; das 
ihm in der Helligkeit entsprechende Grau (Schwarz) hat dunklere 
Puppen als Rot, und zwar sehr dunkle Puppen, ahnlich wie Violett 


ergeben. 

Ordnet man die tonfreien Grau in der Reihenfolge ihrer Helligkeit an: 

Grau = Gelb Hering Nr. 5, Grau = Blau Hering Nr. 12, Grau = Violett 
Hering Nr. 14, dieses ungefiihr gleich mit Grau = Gelb Hering Nr. 4, 
Grau = Rot Hering Nr. 1 (Schwarz) und vergieicht die darauf ent- 
standenen Puppen untereinander, so zeigt sich ein Paralellismus zwi- 
schen der Helligkeit der Puppen und den Stufen von Grau. 

Will man in der gleichen Weise die Farbpapiere nach ihrer Hellig- 
keit ordnen, so ergibt sich keinesfalls eine derartige Zuordnung der 
Puppen: Gelb Hering Nr.5 hat Goldpuppen, Blau mittlere, Violett 
sehr dunkle, das Gelb Hering Nr. 4 die schénsten Goldpuppen, Rot 





Die Puppenfiirbungen der Vanessiden (Vanessa Io, V. urticae). 535 


mittlere Puppen ergeben. Vielmehr zeigt dieser Versuch, was schon 
aus friiheren Versuchen auf anderem Wege hervorgegangen war, daB 
die Wirkung der Umgebungsfarben auf die Puppenfirbung nicht auf 
verschiedene Helligkeiten, sondern auf spezifische Wirkung von Farb- 
qualitaten beruht. Namentlich kommt dies bei dem vorliegenden Ver- 
such in schlagender Weise fiir die Wirkung von Gelb zum Ausdruck. 
Die Versuchsergebnisse zeigen, daB die Wirkung von Gelb auf die Ent- 
stehung von Goldpuppen ohne Pigment nicht auf eine Wirkung der 
Helligkeit, sondern auf eine spezifische Wirkung der gelben Strahlen 
zuriickzufiihren sei, indem nur in Gelb Goldpuppen, dagegen in den 
der Helligkeit fiir das total farbenblinde Menschenauge dem verwen- 
deten Gelb vollkommen entsprechenden Grau keine Goldpuppen, 
sondern mittlere Puppen entstanden sind. 

Weniger deutlich tritt bei den anderen Umgebungsfarben, und zwar 
dem blauen, violetten, roten und schwarzen Papier die aus anderen 
Versuchen erwiesene (Brecher, Vanessiden, 1922) spezifische Wirkung 
der blauen, violetten und namentlich der ultravioletten Strahlen auf 
die dunkle Fiirbung der Puppen hervor. Dies war jedoch bei der aus 
bestimmten Riicksichten (siehe Brecher, Pieris VIII, dieses Heft) ge- 
wihlten Versuchsanordnung, bei welcher die Raupen sich in einer mit 
iibergreifendem Glasdeckel geschlossenen vom Farbpapier oben und 
seitlich umgebenen Glasdose befanden (s. Pieris-Arbeit) nicht anders 
zu erwarten, da durch die Vorschaltung mehrerer Glasschichten das 
das Raupenauge treffende Licht bereits arm an den fiir diese Um- 
gebungen in Betracht kommenden kurzwelligen Strahlen sein miiBbte. 
[mmerhin ergab Blau mittlere, etwas dunklere Puppen als das ent- 
sprechende Grau, Violett sehr dunkle, dunklere als Blau und als das 
lem Violett entsprechende Grau, Schwarz kaum dunklere als Violett. 
Rot ergab in diesem Versuch hellere Puppen als das ihm in der Hellig- 


eit entsprechende Schwarz. Fiir Rot ist, wie aus friiheren Unter- 
suchungen (vgl. Brecher, 1922) hervorgeht, keine spezifische Wirksam- 


keit nachgewiesen: Bei ungehindertem Zutritt des weiben Lichtes 
bringen rote Flichen ebenso wie Schwarz durch die reflektierten ultra- 
ioletten Strahlen dunkle Puppen hervor, bei Ausschaltung der ultra- 
violetten Strahlen nahert sich die Wirkung des roten Lichtes der Wir- 
kung des Gelb. Die Entstehung von mittleren Puppen in Rot im vor- 
liegenden Versuch, wo die ultravioletten Strahlen durch den Glasbehal- 
ter sehr vermindert waren, steht mit diesen Beobachtungen im Einklang. 

Jedenfalls ist wohl infolge der giinstigeren Jahreszeit, zu der diese 
Vanessenversuche angesteilt wurden, die verdunkelnde’ Wirkung von 
Blau, Violett und Schwarz (ultraviolette Strahlen) auf die Puppen viel 
leutlicher zutage getreten als in dem gleichen Versuche an Pieris 


brassicae im September (s. dieses Heft). 
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Es ist also durch den vorliegenden Versuch in einwandfreier Weis: 
wenigstens fiir Gelb!) bewiesen, daB dieses durch seine spezifische Far} 
qualitit und nicht durch seine Helligkeit die Puppenfairbung beein 
fluBt. Da wir nun wissen, daB dieser die Puppenfairbung bestimmend: 
Lichteinflu8 durch das Raupenauge erfolgt, so kénnte man vielleicht 


in der Puppenfirbung einen objektiven Beweis erblicken, daB die Rauy: 


Gelb von Grau der gleichen Helligkeit unterscheidet. 


2. Versuche mit W. Ostwalds Farbpapieren verschiedener 
Sattigung. 
(Vanessa urticae.) 

Diese im Hinblick auf eine andere Frage von mir angestellten Ver 
suche méchte ich hier als eine weitere Bestitigung fiir die aus den Ver 
suchen mit Heringschen Papieren gewonnenen Ergebnisse anfiihren. 

Ich verwendete zu diesen Versuchen Farbpapiere aus den Grol- 
bothener Energiewerken, die Herr Geheimrat Wilhelm Ostwald zu senden 
die Liebenswiirdigkeit hatte. 

Ich nahm fiir den vorliegenden Versuch die vollstiindige Grauserie 
von WeiB bis Schwarz, das sind nach der Farbenfibel von Ostwald 
S. 10: 1. Grau Nr. 30, 2. Grau Nr. 32, 3. Grau Nr. 33, 4. Grau Nr. 34, 
5. Grau Nr. 35, 6. Grau (Schwarz) Nr. 36. AuBerdem verwendete ich 
noch ein reinweibes Schreibpapier; gleichzeitig mit der tonlosen Grau- 
serie priifte ich Gelb in drei verschiedenen Sattigungsgraden, und zwar: 
Gesiittigtes Gelb (Farbenfibel 8.19: Gelb Nr. 08), dasselbe Gelb un- 
gesiittigt weiBhaltig, sowie ungesittigt schwarzhaltig. SchlieBlich wur 
den zur Kontrolle Raupen auch in Finsternis gegeben. In einer zweiten 
gleich darauf folgenden Versuchsserie priifte ich Blau in drei Sattigungs- 
graden, und zwar gesittigtes Blau (FarbenfibelS. 19: Blau Nr. 54), dasselbe 
Blau + Weib und dasselbe Blau + Schwarz und als Kontrolle Finsternis. 

Den Helligkeitswert dieser Farben stellte ich fest durch Vergleichen 
der einzelnen Farben mit den verschiedenen tonlosen Grau nach Ein- 
tritt der Dunkelheit oder in der Dunkelkammer bei so geringer Licht- 
intensitit, daB ich die Farben nur mehr als Grau verschiedener Hellig- 
keiten zu unterscheiden vermochte. Es entsprach bei dieser Priifung 
das gesiittigte Gelb dem 4. Grau Nr. 34 von Ostwald (und dem Hering- 
schen Grau = Gelb Nr. 4), das gesittigte Blau dem 3. Grau Nr. 33 Ost- 
wald (heller als das Heringsche Grau = Gelb Nr. 4). 

Die Versuchsanordnung war dieselbe wie die fiir die Priifung der 
Heringschen Papiere angewandte (vgl. Versuchsbeschreibung Brechey 
Pieris, dieses Heft). 

1) Die spezifische Wirkung der ultravioletten Strahlen bei der Wirkung 


von Schwarz auf die Dunkelfairbung der Puppe wurde ja durch Ausschaltungs- 
versuche mit Chininsulfat bewiesen (s. Brecher, Vanessiden, 1922). 
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Es sei noch erwahnt, daB alle fiir diesen Versuch verwendeten Rau- 
pen aus einem Gelege stammten. Es kamen in jede Bedingung 10 Raupen 
s. Tabelle E). 

Gestittigtes Gelb hat durchweg typische goldgliinzende Puppen 
Typ 8 ergeben. 

Gelb + Weif hat ebenfalls durchweg typische goldglinzende Puppen 
Typ 8 zur Folge. 

Gelb + Schwarz hat nur zwei Goldpuppen Typ 8, vier helle mit 
rosa Glanz Typ 5, drei mittlere Typ 4, eine noch dunklere ganz ohne 
Glanz Typ 2 ergeben. 

Die Grauserie ergab: 

Weif (rein weibes Schreibpapier) drei extrem helle mit sehr star- 
kem weiblich rosa Goldglanz (Typ 5/6), drei helle Typ 5, vier mittlere 
[vp 4. 

1. Grau: Sechs extrem helle mit sehr starkem weiblich rosa Glanz 
[yp 5/6), drei helle Typ 5, eine dunkle ohne Glanz Typ 1. 

2. Grau: Zwei stark weiblich rosa glinzende helle (5/6), vier helle 
[yp 5, drei mittlere Typ 4. 

3. Grau: Zwei Goldpuppen Typ 8, zwei helle Typ 5, fiinf mittlere 
Typ 4, eine dunkle ganz ohne Gold Typ 2. 


4. Grau: Eine helle Typ 5, vier mittlere Typ 4, vier dunkle Typ 2 


) 


Im Vergleich zu dem 3. Grau fallt hier ein viel geringerer Glanz der 
Puppen auf. 

5. Grau: Diese Puppen haben gar keinen Glanz, es sind fiinf mitt- 
lere Typ 4 und vier dunkle Typ 2. 

6. Grau (Schwarz): Eine helle glinzende Typ 5, eine mittlere Typ 4, 
drei dunkle Typ 2, drei sehr dunkle Typ 1. 


Finsternis: Eine stark glinzende Typ 7, eine helle Typ 5, sechs 
ziemlich helle mittlere mit rosa Glanz Typ 4, eine sehr dunkle Typ 1. 
Der Versuch mit der Blauserie hat ergeben: 


Gesattigtes Blau: Drei gelbliche ziemlich goldglainzende Puppen, die 
sich dem Typus 7 nihern, eine mittlere Typ 4, sechs dunkle Typ 2. 

Blau+Weif: Vier Puppen von gelblichem Typus, die sich dem 
['ypus 7 nihern, eine mittlere Typ 4, fiinf dunkle Typ 2; es ergab so- 
mit ein aihnliches Resultat wie das gesittigte Blau. 

Blau + Schwarz ergab dunklere Puppen als die beiden anderen blau. 
Diese Puppen haben gar kein Gold, es sind acht dunkle Typ 2, zwei 
sehr dunkle Typ I. 

Finsternis hat zwei helle mit Goldglanz Typ 5, eine mittlere Typ 4, 
eine dunkle Typ 2, drei sehr schwirzliche Typ 1 ergeben. 

Die einzigen Umgebungen, die durchweg Goldpuppen ergaben, sind 
las gesittigte Gelb und das weibliche Gelb; Gelb + Schwarz (dunkel- 
braun) zeigt nicht mehr die typische Gelbwirkung; es sind nur zwei 
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Goldpuppen entstanden, eine Anzahl heller mit starkem rosa Glan; 
und eine Anzahl mittlerer ohne Glanz. 

Von der Grauserie hat kein einziges Grau eine dem Gelb ahnlich 
Wirkung zur Folge gehabt. Es zeigt sich bei dieser Serie sehr deutlic! 
mit zunehmender Dunkelheit des Grautones eine zunehmende Dunke| 
firbung der Puppen. So hat rein Weib sehr helle weiBlich glinzend 
gewohnliche helle und mittlere im Verhiltnis von | : 1:1 ergeben 
1. Grau Ostwald, mit Ausnahme einer Puppe, durchweg helle, das 2. Grau 
in iiberwiegender Zahl helle, im 3. Grau sind bereits wenige helle und 
vorwiegend mittlere. Es ist bei diesen Puppen noch immer Metaliglan 
zu sehen, sie sind aber dunkler als im 2. Grau. Das 4. Grau hat deut 
lich dunklere Puppen als das 3. Grau ergeben, der Glanz ist verschwi: 
dend; es sind mittlere und dunkle Puppen. Die Puppen aus dem 5. Gra 
haben ebenfalls keinen Glanz und sind noch dunkler. Die Puppen aus 
dem 6. Grau (Schwarz) sind bis auf eine helle Typ 5 und eine mittler 
durchweg dunkle und sehr dunkle Puppen. Es sind also noch dunkler 
als im 5. Grau. Finsternis hat viel hellere Puppen mit ziemlich aus 
gebreitetem rosa Glanz ergeben. Sie entsprechen den im 3. Grau ent 
standenen. Manchmal kommen aber in Finsternis gerade bei urtica 
auch sehr dunkle Puppen vor, wie z. B. auch der Kontrollversuch i: 
Finsternis bei der Blauserie zeigt. 

Was die Blauserie betrifft, so hat gesiittigtes Blau und ebenso das 
Blau + WeiB keine ganz dunklen Puppen ergeben. Die Puppen aus 
ungesittigtem schwarzhaltigem Blau sind viel dunkler. 

Mit der Grauserie verglichen hat gesittigtes Blau dunklere Pupper 
als das ihm in der Helligkeit gleichen 3. Grau ergeben. Sie sind auch 
noch dunkler als die Puppen des 5. Grau. Ungesiittigtes schwarzhal 
tiges Blau hat ebenso dunkle Puppen wie Schwarz hervorgebracht. 

Diese Versuche zeigen in Bestiitigung der Versuche mit Heringscher 
Papieren die spezifische Wirkung von Gelb auf die Entstehung de: 
Goldpuppen, die sonst in keiner der Graustufen entstanden sind. Da 
bei diesem Versuch eine vollstandigere Grauskala als bei den Versuchet 
mit Heringschen Papieren verwendet wurde, so zeigt es sich deutlicher 
als bei jenem Versuch, daB Blau stirker verdunkelnd auf die Puppen 
wirkt nicht nur als das Grau der gleichen Helligkeit, sondern auch als 


die dunkleren Grau, folglich daB Blau spezifisch wirkt. Ungesittigtes 


schwarzhaltiges Blau scheint noch mehr verdunkelnd zu wirken. 

Doch miibte fiir die Priifung der Umgebungen, die durch die kurz- 
welligen Strahlen wirken, bei spiteren Versuchen eine giinstigere Ver- 
suchsanordnung unter Vermeidung von ultraviolett absorbierenden 
Medien getroffen werden. 
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Ill. Zusammenfassung. 

Uberstreichen der Augen verpuppungsreifer Raupen mit gelbem 
Lack hatte bei Haltung in neutraler Umgebung vorwiegend die Ent- 
stehung der fiir gelbe Umgebung charakteristischen goldgriinen Puppen 
bei Jo bzw. Goldpuppen bei urticae zur Folge. Uberstreichen der Augen 
mit blauer Farbe hatte dunkle bzw. mittlere Puppen zur Folge. 

Wurden die Raupen mit farbig tiberstrichenen Augen anstatt in 
neutraler Umgebung unter farbigen Senebierschen Glocken zur Ver- 
puppung aufgestellt, so zwar, dai Raupen mit gelblackierten Augen 
inter blauer (Kupferoxydammoniak), die mit blau_ iiberstrichenen 
\ugen unter gelber (Kaliumbichromat) Glocke kamen, so ergaben die 
Raupen mit gelb lackierten Augen unter blauer Glocke zur Hiilfte 
goldgriine Puppen (/o) bzw. durchweg Goldpuppen (urticae), also fiir 
Gelb charakteristische Puppen; im Kontrollversuch ergaben die Raupen 
nit nichtlackierten Augen unter blauer Glocke wie immer durchweg 
dunkle bzw. dunkle mittlere Puppen. Die Raupen mit blaulackierten 
Augen unter gelber Glocke lieBen zum grébten Prozentsatz die fiir 
blaues Licht charakteristischen dunklen mittleren Puppen entstehen, 
wogegen im Kontrollversuch die Raupen mit nicht lackierten Augen 
unter gelber Glocke wie immer durchweg die fiir Gelb charakteristischen 
goldgriinen (Jo) und Goldpuppen (urticae) ergaben 

Diese Versuche zeigen in schlagender Weise, dali die Puppenfarbe 
dureh die auf das Auge wirkende Farbe_bestimmt wird. Die erzielten 
Versuchsergebnisse bei obiger Versuchsanordnung sind dem fiir nicht- 
ickierte Raupen gleichgiiltigem Umstande zuzuschreiben, da die in 
den Glocken verwendeten Farbstofflésungen nicht monochromatisch 
waren und auch noch Strahlen der anderen Spektralhalfte durchlieBea. 

Wurden farbige ihrem Helligkeitswerte nach genau bestimmte 
Papiere (nach Hering: Gelb Nr. 4, Gelb Nr. 5, Blau Nr. 12, Violett Nr. 14, 
Rot Nr. 1) sowie die diesen Helligkeitswerten fiir das total farbenblinde 
Menschenauge genau entsprechenden tonfreien Grau als Hintergrund- 
farben fiir verpuppungsreife Raupen (urticae) verwendet, und zwar so, 
daB die Raupen in Glasdosen mit iibergreifendem Deckel hineingegeben 
wurden, die mit je einem der Farb- oder Graupapiere bedeckt und von 
zwei Seiten umgeben waren, so ergab nur gelber Hintergrund (Gelb 
Hering Nr. 4, ebenso auch das hellere Ge'h Hering Nr. 5) Goldpuppen 
urticae). Hingegen ergaben die dem Helligkeitswerte nach diesem Gelb 
entsprechenden Grau (Grau = Gelb Nr. 4 und Grau = Gelb Nr. 5) keine 
Goldpuppen, sondern davon ganz verschiedene mittlere Puppen. Weit 
weniger deutliche Unterschiede zeigen sich zwischen Blau und dem 
entsprechenden Grau, Violett und dem Grau des gleichen Helligkeits- 


wertes, Rot und dem in der Helligkeit iquivalenten Schwarz, da durch 
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die Versuchsanordnung das Licht einige Glasschichten zu_passieren 
hatte, wodurch das auf die Raupen wirkende Licht bereits arm an den 
bei diesen Umgebungen in Betracht kommenden kurzwelligen Strahlen 
war. Immerhin ergab Blau mittlere etwas dunklere Puppen als das 
entsprechende Grau, Violett dunkle, sogar sehr dunkle Puppen, di 
dunkler sind als die des entsprechenden Grau; hingegen Schwarz deutlich 
dunklere als das ihm in der Helligkeit entsprechende Rot. Vergleicht 
man die tonfreie Grauserie fiir sich allein, so zeigt sich eine gewiss 
Parallelitat zwischen der Helligkeit der Puppen und den Stufen von Grau 

Auch die Verwendung von anderen nach ihrem Farbton und Sitti 
gungsgrad bestimmten Farbpapieren (nach Wilhelm Ostwald) und zwar, 
von Gelb und Blau im Vergleiche mit einer Skala von Grauténen ergab 
nur in Gelb (gesittigtes Gelb und Gelb + Weib) die Goldpuppen (urticae), 
wihrend von der Grauserie kein einziges eine ihnliche Wirkung wie 
Gelb hervorgebracht hat. Reines Blau ergab keine ganz dunklen, 
jedoch dunklere Puppen als das ihm in der Helligkeit entsprechende 
Grau. Die dunkelsten Puppen ergaben ein ungesittigtes mit Schwarz 
gemischtes Blau und Schwarz. Ebenso wie in der Grauserie der Hering- 
Papiere zeigt sich auch hier bei der tonfreien Grauserie eine stufen- 
weise Verdunkelung und Abnahme des Glanzes bei den Puppen mit 
zunehmender Verdunkelung des Grau. 

Durch diese Versuche wird ein weiterer Beweis erbracht, dab die 
Umgebungsfarben nicht durch ihre Helligkeit, sondern spezifisch durch 
ihre Farbqualitat auf die Puppenfarbung einwirken. 

Bisher konnte (abgesehen von der Wirkung der ultraroten Strahlen) 
nur fiir Gelb einerseits und Blau bis Ultraviolett andererseits eine spezi- 
fische und entgegengesetzte Wirkung auf die Puppenfairbung erwiesen 
werden, was eine Parallele bilden mag zu der von manchen Forschern 
(vw. Frisch, Knoll) beziiglich des Farbensinnes der Insekten ermittelten 
Tatsache, daB sie das Farbenpaar Gelb und Blau sicher unterscheiden, 


jedoch spezifische Farbwahrnehmung fiir Rot und Griin nicht nach- 


gewiesen werden konnte. 
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vie Bedingungen fiir Fiihlerfiige bei Dixippus (Carausius) 

morosus Br. et Redt. 
(Homéosis bei Arthropoden, VIL. Mitteilung.) 
Von 
Leonore Brecher. 

is der Biologischen Versuchsanstalt der Akademie der Wissenschaften in Wien 
(Zoologische Abteilung) '). 
Mit 10 Textabbildungen. 
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1. EKinleitung. 

Schmit-Jensen (1915) hatte in einer durch Kannibalismus stark 
veschwachten Kultur von Diaxippus morosus ein Exemplar gefunden, 
bei welchem das Ende eines Fiihlers durch FubBglieder mit Klauen er- 
etzt war. Des Hinweises von Przibram (1910) eingedenk, daB zur Vor- 
nahme von Experimenten tiber Homoéosis diejenigen Arten als Ver- 
uchsobjekte besonders giinstig sein dtirften, bei welchen Naturfunde 
iit homoeotischen Bildungen existierten, unternahm es Schmit-Jensen, 
uch auf experimentellem Wege an Dixippus homdotische Regenera- 
tion der Fihler zu erzielen. Er nahm an 50 frisch geschliipften und 60 
ilberwachsenen Dixippus-Larven eine Antennenamputation innerhalb 
der ersten zwei Fiihlerglieder vor, jedoch ohne die Schnittlegung durch 
ine Priparierlupe zu kontrollieren. Unter diesen 110 operierten Exem- 
plaren traten bloB in 20 Fallen homéotische Regenerationen des Fih- 


ers auf, welche aus Tarsusgliedern mit Krallen, manchmal auch einem 


') Ein Auszug dieser Arbeit erschien mit gleichlautendem Titel als Mit- 

teilung Nr. 87 aus der Biologischen Versuchsanstalt der Akademie der Wissen- 

haften, Zool. Abteilung, Vorstand: H. Przibram, im Akad. Sitzungsanz. 
1922. Nr. 22—23 


Archiv f. mikr. Anat. u. Entwicklungsmechanik Bd. 102 
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Tibienstiick, bestanden: in allen tibrigen Fallen trat normale Fiih| 
oder gar keine Regeneration ein. Zeit- und Raummangel hatten cd: 
\utor verhindert, die an verschiedenen Stellen innerhalb der ersten zw 
Fithlerglieder operierten Tiere zu isolieren, so daB er nicht imstan 
war, die auftretenden Heteromorphosen auf bestimmte Schnittleguny: 
zuriickzuftihren. Aus dem bei der Bearbeitung des Materials empfange: 
Kindruck teilt Schmit-Jensen die experimentell erhaltenen Bildung: 
in zwei Gruppen ein: A. Amputation im 1. Antennenglied oder an d 


CGrenze zwischen |. und 2. Antennenglied lie} zwergartig wenig « 


wickelte verkriippelte, homodotische Regenerate bestehend aus | 
Tarsalgliedern, entstehen (14 von 20 Fiillen); B. Amputation im 2. A; 
tennenglied oder an der Grenze zwischen 2. und 3. Antennenglied li 
kriftige hoch entwickelte homdotische Regenerate. bestehend au 
t Tarsalgliedern (2 Fille) bzw. 4 Tarsusgliedern plus einem tibiaiéhy 
lichem Glied (4 Falle), entstehen. Der spontan aufgetretene Fall unt: 
scheidet sich von den experimentell erzeugten durch seinen Stamm voi 
Antennengliedern als Traiger von Tarsus. Soweit die Angaben vor 
Schmit-Jensen, der selbst die Vermutung aussprach, es selen be 
\mputation in der Geibel stets normale Fiihlerregeneration, bei Schnitt 
legung durch die Schaftglieder homodotische Fibe zu erwarten. 

Er hatte die Freundlichkeit, auf eine briefliche Anfrage Herrn Prot 
Przibrams der weiteren Bearbeitung dieses Themas in der Biologischen 
Versuchsanstalt zuzustimmen, da er selbst damals wegen Zeitmangels 
nicht in der Lage gewesen wiire, diese Versuche fortzusetzen 

Es mubten nun Versuche angestellt werden tiber die Regeneration 
des Fiihlers bei verschiedenen Schnittlegungen und in verschiedenen 
Altersstadien: a) Schnitt innerhalb der Schaftglieder, b) in den Geibel 
gliedern, um die Erwartung Schmit-Jensens zu priiten 

Ich fiihrte solche Versuche an Dixippus morosus vom Januar bis 
Mai 1916 aus 

Infolge meiner seit mehreren Jahren wihrenden Versuche tiber Tiet 
firbung war ich jedoch bisher nicht dazu gekommen, die Resultate 
liber die homdotische Regeneration des Fithlers bei Divi ppus MoOrosits 
zu publizieren 

Vor kurzem (1921) erschienen jedoch zwei Mitteilungen Cucnots 
worin er tiber ihnliche Versuche an Dixippus morosus berichtet : Schnitt 
im 3. Glied ergab Antennenregeneration. Amputation in der proxt- 
malen Hilfte des 1. Schaftgliedes hatte gar keine Regeneration zur 
Folge. Ebenso trat auch nach Durchsehneidung des Fiihlers an det 
Grenze zwischen 1. und 2. Schaftglied keine Regeneration oder selten 
ein ganz rudimentiires, formloses, beinartiges Gebilde auf.  Schnitt 
durch die distale Halfte des 1. Basalgliedes oder durch das 2. Basal 


glied hatte Heteromorphosen zur Folge, und zwar meistens gut ent- 
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ekelte Beine. worunter das vollstiindigste von ihm erhaltene Bein 
ie bei Schmit-Jensen aus einer Tibia und einem viergliedrigen Tarsus 
stand, ferner alle Cbergiinge bis zu rudimentiiren Beinen: selten er- 
elt er FubBfiihler mit zwei Antennengliedern, auf welche ein verdicktes 
tebilde Tibiotarsalglied . dann drei Tarsalglieder und eine Klaue 
lven. also Fiihler mit FubBende. Bei einem Zehntel der Falle unter 
nim |. oder 2. Basalglied operierten regenerierten normale Antennen. 
Er fragt sich, ob ihbnilich wie bei Herbsts Heteromorphosen bei dekapoden 
rustaceen in der Dixippus-Antenne spezifische Regionen mit ver- 
hiedener Potenz vorliegen, die die jeweilige Bildung bestimmen 
virde, wobei es jedoch bei Dixtppus sicher kein NerveneinfluB sein 
onone, weil hier die Fiihlernerven durch die Fiihler gehen, ohne Gan- 
ien zu bilden. Er meint aber, dab eine Korrelation zwischen Schnitt- 
he und Ausbildung normaler Fiihler oder heteromorpher Beine durch- 
us nicht sicher sei und fragt sich, ob nicht eine bestimmte Priidispo- 
sition mancher Exemplare, heteromorphe Regenerate zu liefern, eher 
dafiir verantwortlich zu machen sei und fiihrt Versuche an, wo an einem 
lier beide nicht exakt an gleicher Stelle abgeschnittenen Fiihler gleich 
gut entwickelte Beine ergaben, oder bei anderen Exemplaren beide 
\ntennen regenerierten. Ferner fiihrt er Offto Meifner an, der niemals 
Heteromorphosen hei Dixippus beschrieben hat, sondern nur kiirzere 
regenerierte Antennen. 
lech mochte hier gleich einschalten, dal Meifner ja keine Experi- 
mente hiertiber angestellt hat, sondern nur Beobachtungen an Tieren 
infiihrt, die den Fiihler durch Kannibalismus verloren hatten. Ich 
‘itiere aus der Abhandlung Meifiners die Stellen, die sich darauf be- 
Hiehen (1909, S. 59): ..Die Fiihler bissen sich die Tiere in allen Stadien 
sleichmibig gern ganz oder teilweise ab’... . ..Einige Male sah ich auch 
Wunden am Kopfe.’... ,,Die Fiihler scheinen, mindestens, wenn nur 
Aum Teil abgebissen. schon bei der nichsten Hiutung Ww ieder regeneriert 
u werden Die Tiere bissen die Fiihler offenbar nicht stets an der- 
elben Stelle ab. was daraus hervorgeht, ..daf von den Fiihlern bald 


mehr, bald weniger Glieder fehlen, aber selten nur alle bis auf das blatt- 


irtig verbreiterte Grundglied’. ..Autotomie der Fiihler scheint nicht 
mindestens sehr selten stattzufinden, sie regenerieren sich auch 
wohl gleich bei der nichsten Hiutung.* Uber die regenerierten Fiihler 


vibt er an (I9L1L/12, S. 131), daB sie verkiirzt sind, und zwar ,.manchmal 
lie normale Gliederzahl unter Verkiirzung der einzelnen Glieder, mit- 
inter aber auch eine geringere’’ Anzahl aufweisen 

Cudnot rit die Nachkommen solcher Tiere, die besondere Neigung 
sur Heteromorphose beobachten lassen, gesondert aufzuziehen, um zu 
prifen, ob es bereits Keimplasmadifferenzen sind, die tiber den Regene- 


rationsmodus der Antenne entscheiden. 
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Diese Arbeit Cu¢nots gab mir unmittelbar Veranlassung, auch mei; 
Resultate zu publizieren, um weiteres Material fiir die unbedingte Korr 
lation der normalen Regeneration oder Homdéosis mit der Schnitt 
legung beizubringen. 


Il. Versuche. 
l. Aufstellung. 

Es waren uns von Herrn Rektor Wagner aus Hamburg einige hall 
erwachsene Dixippus, die zur Weiterzucht aufgestellt wurden, um di 
Nachkommen zu den Versuchen zu verwenden,. sowie eine grébere A) 
zahl Eier geschickt worden. 

Ich verwendete zunichst die ausschliipfenden Larven zu den Op 
rationen 

Die Operation wurde ohne Narkose durch einen Schnitt mit einer 
kleinen winkelig gebogenen Augenschere vorgenommen, in allen Fille: 


am rechten Fihler 


SX Der normale Fiihler von Dixip 
; pus (Textabb. 5) besteht aus einem 

Schaft und einer GeiBel. Der Schaft 

\ setzt sich aus zwei Gliedern zusam 

men: dem |. Schaft- oder Basalglied, 

. einem breiten groben Gliede, und 





Vj einem 2. Schaft- oder Basalglied, 

das viel kiirzer und schmiiler als 
| das 1. Basalglied ist Darauf folgt 
ss die Geibel, die aus einer groBben An- 
Abb. 5 


zahl diinner, linglicher, unterein- 

ander gleichartiger Glieder zusammengesetzt ist. Das Endglied der 
Geibel ist abgerundet und nicht breiter als die tibrigen Glieder derselben 

Die Amputation des rechten Fiihlers wurde in folgenden Versuchs- 
variationen vorgenommen: 

A. An eben ausschliipfenden Larven 

a) Schnitt durch die Geibel, 

b) Schnitt durch den Schaft (Textabb. 5) 

B. An Larven im Stadium der 6.—7. Hiiutung: 

a) Sehnitt im 1. GeiBelglied, 

b) Schnitt im NSchaft. 

(. An Larven der vorletzten Hiiutung: 

a) Schnitt im 1. GeiBelglied, 

b) Schnitt im 1. Schaftglied. 

Ferner wurde an einer Anzahl der am Ausschliipftag durch Schnitt 


im rechten Fihlerschaft operierten, also nach der Operationsart Ab 
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handelten Tiere, die, wie ich jetzt schon vorweg nehmen mub, an 
elle des amputierten Fiihlers ein Gebilde mit deutlichen Beincharak- 
ren regenerierten, dieses homéotische Gebilde durch Scherenschnitt 
der entfernt: 

D. An Tieren, die das Stadium der 6.—7. Hiutung erreicht hatten: 

a) Sechnitt im 1. Glied nach den zwei Basalgliedern des mehr- 
iederigen Regenerates. 

b) Schnitt im 1. Basalglied. 

ik. An Tieren der vorletzten (8. oder 9. Hiutung): 

a) Im 1. Glied nach den zwei Basalgliedern des mehrgliedrigen 
hegenerates 

Nach der Operation wurde die Schnittlegung mit der Lupe kon- 
trolliert. Bei den eben schliipfenden Dixippus-Larven war es wegen 

r Kleinheit des Objektes schwer, bestimmte Amputationsstellen 
venau zu verwirklichen. Bei der Operationsart b, Schnitt im Schaft, 
handelt es sich um Tiere, denen der Fiihler ganz nahe an der Basis 
ibveschnitten wurde, also bestimmt die ganze Geibel entfernt wurde 
Der Schnitt ging entweder durch das |. Schaftglied oder durch die 
CGrenze zwischen |. und 2. Schaftglied, durch das 2. Schaftglied oder 
in der Grenze zwischen 2. Schaftglied und 1. Geibelglied durch. Bei 
der nachtriglichen Betrachtung der konservierten Tiere ist es meist 
oc! méglich, die Schnittstelle zu erkennen, da sich das Regenerat 
meist durch seine hellere Firbung von den stehengebliebenen Gliedern 
interscheidet. Bei der Operationsart a wurde der Schnitt nach den 
Schaftgliedern womoglich im 1. Geibelglied gelegt. 

Die an einem Tage im gleichen Stadium und durch die gleiche 
Schnittlegung operierten Tiere wurden jeweils in einen Kifig zusammen- 
vegeben und weiter gezogen. 

Alle Dixippus wurden unter gleichen Temperatur- und Ernihrungs- 
edingungen gehalten, und zwar in dem sogenannten ,,\Warmraum”™ 
ler Anstalt. Da seit Kriegsausbruch der Betrieb der Temperatur- 

immern eingestellt worden war, so standen diese Tiere unter gewOhn- 
cher, nicht konstanter Zimmertemperatur. Die Tiere wurden mit 
Rubusblittern gefiittert. 

Von Zeit zu Zeit wurde der Regenerationsverlauf mit der Lupe 
ind unter dem Mikroskop kontrolliert und die Befunde in die Versuchs- 
protokolle eingetragen (siehe Anhang), und einzelne Exemplare zwecks 
piterer genauerer Betrachtung und Anfertigung von Zeichnungen in 
°° igem Alkohol konserviert. Nach der Erreichung des Imaginal- 
tadiums und Absolvierung der letzten Kontrolle wurden alle Tiere 


onserviert 


pepe 


1 ~ asalntineststgp at 
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Abb. 1 Drei D I morosus im Imaginalstadium in natirlicher Grobe D pus mor 
lem am Ausschliipftage der rechte Fiihler in einem Geibelglied abgeschnitten worden wat 
generierte eine Geibel b pus more mit normalen Fuhlern ein Exemplar mit einen 
Bein an Stelle des rechten Fiihlers, der am Ausschlipftag dur Schnitt im Schaft entferr 
worden Wat 
\ 
“ 
eo. 
4 
4 
Abb. 2. Starkere Vergr rung. Dixippy ore im Imaginalstadium, dem am Ausschliptitag 
r rechte Fiihler in einem GeiBelglied amputiert worden wat | regenerierte ein Fuhler, det 
i vom normale Fiihler nur dadurch unterscheidet, dal er etwas kiirzer als der normale ist 
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Yoo 
1) \ Gerung wie Abb. ?. J pus morosus im Imaginalstadium, dem am Aus 
tage der rechte Fiihler im Schaft amputiert worden war is regenerierte an Stelle des 
nm CGebild mit deutlichen Beincharakteret Femur, Tibia, vier Tar 


salglieder und Fub 
while mit zwei Endklauen 





Noch stirkere 


VergrOBerung. Ein anderes Exemplar von 
Beinregenerat, welches an Stelle 


/ j morosus mit homooti 
des am Ausschlipftage im Schaft amputierten rechten 
n ist Man sieht das 1. Basalglied, 2. Basalglied, Femur mit AushOhlung am 
nde, Patella, Tibia mit sehr deutlichen charakteristischen Behaarungsstreifen, dann vier 

larsalglieder und die Fubsohle mit Endklauen 


entstande 


vraphien zu Abb. 2, 3 und 4 wurden in liebenswiirdigster Weise \v 
im Physiologischen Institute der Wiener Universitit 
in dieser Stelle meinen herzlichsten Dank 


on Herrn Professor 
iufgenommen, wottr ic Mm 
aussprechen mochit 
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2. Verlauf (siehe Versuchsprotokolle). 

A. a) Alle mittels Schnitt durch die GeiBel am Ausschliipftag oy: 
rierten Tiere regenerierten typische GeiBeln (Abb. 2). 

Die regenerierte Geibel ist kiirzer als die normale, die Gliederanza! 
jedoch viel geringer und die einzelnen Glieder linger; besonders 
das Endglied der regenerierten Geibel viel linger als das Endglied ck 
normalen; es ist ein langes ungegliedertes Stiick (Abb. 2). 

A. b) Von den am Ausschliipftag durch Schnitt im rechten Fihk 
schaft operierten 13 Tieren blieben, wie aus den Versuchsprotokoll 
zu ersehen ist, 49°, ohne Regenerat, 9°, zeigten ein unausgesprochen 
Regenerat, 41°, regenerierten an Stelle des Fiihlers einen Anhang mi 
typischen Beincharakteren und nur ein Exemplar, also weniger al 
1’., von der Gesamtzahl der operierten Tiere, regenerierte einen Fiibler 

Was die als ..Beine’’ bezeichneten Regenerate betrifft, die an Stell 
der abgeschnittenen Fiihler nachgewachsen sind, so sind sie bei de 
verschiedenen Exemplaren mehr oder weniger gut ausgebildet und 
nihern sich mehr oder weniger vollkommen einem Beine. 

Zur Erleichterung des Vergleiches sei auf Abb. | verwiesen, auf 
welcher die normalen Vorder- und Mittelbeine von Dixippus in det 
photographischen Reproduktion zu sehen sind. Das Dixippus- Bein 
besteht aus Coxa, Trochanter, Femur, einem Kniegelenk Patella 
Tibia und fiinf Tarsalgliedern, FuBsohle mit zwei Endklauen. Ein 
regeneriertes Bein hat nur vier Tarsalglieder. Das Vorderbein unter 
scheidet sich von den anderen Beinen dadurch, da} der Femur in seinem 
Anfangsteil (im ersten Drittel) schmal ist und an der dem Kopfe zu 
gewendeten Seite eine Ausnehmung zeigt und sich sodann verbreitert 
(Abb. 1. 2, 3 und 4). Ein zweites Unterscheidungsmerkmal zwischen 
Vorderbein und den anderen Beinen ist, da beim Vorderbein Femur 
und Tibia eine knotige Kontur des AuBenrandes zeigen. Der Femur hat 
zum Unterschied von der Tibia bei allen drei Beinpaaren an der Beuge 
seite nahe dem Kniegelenk vier Dornen (Ziihne). 

Unter den heteromorphen Beinen zeigen die bestentwickelten einen 


gut entwickelten Tarsus, bestehend aus Fubsohle mit zwei Endkiauen, 


ebenso wie ein regeneriertes Bein vier typisch entwickelte Tarsalgliedet 
mit Sohlenkissen, eine typisch entwickelte Tibia mit der typischen 
Streifung und Haaransatz, ein weiteres Glied Patella . das aber 


verhiltnismabig gréBer ist als die Patella beim normalen, nicht regene- 
rierten Bein (vgl. hieriiber Przibram, Kosmos 1907): hierauf folgt der 
Femur bei manchen besonders gut ausgebildeten homdotischen 
Beinen ist der Femur am Innenrande eingebuchtet und erinnert hier 
durch an den Femur des Vorderbeines. Auch Unebenheiten in der Kon- 


tur der Tibia wiirden vielleicht der knotigen Kontur des AuBenrandes 
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der Vorderbeintibia zu homologisieren sein. Es schlieBen sich an den 
Memur proximalwirts die zwei den Basalgliedern des Fiihlers ent- 
sprechenden Glieder als Coxa und Trochanter an (Abb. 6, Abb. lc 
und Abb. 3 und 4). Bei anderen Exemplaren sind nicht alle Glieder 


Tarsalglieder Trochantes Cora 
: 1 . Schaftglied) 


Femur (2. Schaftgl 


entwickelt, sondern nur der Tarsus zeigt die typischen Charaktere 
mit vier Tarsalgliedern und Endklauen, die Tibia ist noch nicht gut 
entwickelt, sondern ein kurzes, breites, trapezformiges Glied; dagegen 
sind die anderen Glieder noch nicht deutlich herausgebildet. Bei 
inderen ist nur der Tarsus ausgebildet. Bei einigen sind nur drei 


. 


larsalglieder vorhanden, manche zeigen nur die Endklauen. Einige 


Regenerate sind gekriimmt. In den beigegebenen Textabbildungen sind 


solche Regenerate verschiedener Ausbildungsstufen zu sehen. 

Die bei manchen Ex- 
emplaren deutliche Ver- 
schiedenheit der Far- 
bung des Regenerates im 
Vergleiche zu der der ur- ae 
spriinglichen Glieder ge- 
stattet noch Riickschliisse auf den genaueren Ort der Schnittlegung zu 
machen. Es scheint hiernach, als ob die am vollstandigsten und best- 
uusgebildeten Beine auf eine Schnittlegung durch das 2. Basalglied 
zuruckzufiihren wiiren, wo also das |. Schaftglied ganz intakt belassen 
ind der Schnitt innerhalb des 2. Schaftgliedes gegangen wiire, so z. B. 
bei Abb. 3, 4 und 6. Dagegen hat die 
Schnittfiihrung durch das 1. Schaft- 
vlied ebenfalls deutliche, jedoch weni- 
ver volistandig ausgebildete Beine zur 
Folge, z.B. Abb. 7. Noch weniger gut 
vusgebildet ist das Beinregenerat, ‘an 6 
wenn der Schnitt zu tief durch das 
|. Basalglied gegangen ist, wie z. B. Abb. 8 zeigt. Augenscheinlich ist auch 
das Unterbleiben jeglicher Regeneration darauf zuriickzufiihren, dal 
ler Schnitt zuviel vom 1. Schaftglied entfernt hat. Diese allerdings 
erst aus der nachtriglichen Bearbeitung des konservierten Materiales 
erschlossene Beziehung der Entwicklungshéhe des Beinregenerates mit 


4 
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der Schnitthéhe innerhalb des Schaftes stimmt mit den offenbar auf 
dem gleichen Wege gemachten Beobachtungen von Schmit-Jensen und 
Cuénot iiberein. Der von Cuénot angegebene Fall, daB auch bei Durch- 
schnitt zwischen 1. und 2. Basalglied keine oder nur ganz wenig aus- 
gebildete Regenerate entstehen, ist durch eine nachtrigliche Beobach- 
tung an meinem Material nicht mehr zu entscheiden. Hierfiir giibe es 
nur das Mittel, die Schnittlegung selbst ganz genau unter dem Mikro 
skop auszufiihren und hiernach die Regenerationsfaihigkeit an den ver- 
schiedenen Stellen des Schaftes genau zu ermitteln. Dies wurde abe: 
wohl auch von Cuénot nicht ausgefiihrt, der die Schwierigkeiten angibt, 
die einer genau priazisierten Schnittlegung entgegenstehen. 

B. a) Die erst im Stadium der 6.—7. Hiutung im 1. Geibel- 
glied des rechten Fiihlers operierten Tiere ergaben unter 20 Tieren 
40°, ohne Regenerat, 5°, mit unausgesprochenem Regenerat und 55°, 
regenerierten eine GeiBel. 

B. b) Die im Stadium der 6.—7. Hiutung im 1. Schaftglied des 
rechten Fiihlers operierten Tiere ergaben unter 29 Tieren 83°, ohne 
Regenerat und 17% mit unausgesprochenem Regenerat. 

C. a) Die im Stadium der vorletzten Hiutung im 1. GeiBelglied des 
rechten Fiihlers operierten Tiere regenerierten iiberhaupt nicht. 

C. b) Die im Stadium der vorletzten Hiiutung im 1. Schaftglied des 
rechten Fiihlers operierten Tiere regenerierten ebenfalls nichts mehr. 

D. a) Die schénen Beinregenerate der am Ausschliipftag operierten 
Dixippus wurden bei einer Anzahl von Tieren im Stadium der 6.—7 
Hiutung wieder abgeschnitten, und zwar im 1. Glied nach den zwei 
ersten Gliedern des Beinregenerates. Bei Erreichung des Imaginal- 
stadiums sind unter 13 Tieren dieser Operationsart 6 (46°,) ohne Re- 
generat geblieben, 5 Tiere (38°) zeigten ein unausgesprochenes Re- 
generat und 2 Tiere (15°) hatten Regenerate mit deutlichen Bein- 





Abb. 9 Abb. 10. 


charakteren ergeben (Abb. 9 und 10). So sieht man an dem Exemplar 
Abb. 10 das 1. Basalglied des urspriinglichen Fiihlers, einen Teil des 
2. Basalgliedes, von wo aus das erste Beinregenerat begann. Von diesem 
sind zwei Glieder belassen und durch das dritte fiihrte der Schnitt, und 
von hier aus sieht man ein dreigliedriges Gebilde und eine deutliche 


FuBsohle mit zwei Endklauen. 
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Abb. 9 zeigt ebenfalls ein Beinregenerat des im 1. Glied nach den 
zwei Basalgliedern wieder abgeschnittenen Beinregenerates. Man sieht 
das Basalglied, darauf folgt ein langes Glied, hierauf folgt eine wulst- 
artige Verdickung und dann deutliche Endklauen mit FuBsohle. 

D. b) Von den zum zweiten Male im Stadium der 6.—7. Hiutung, 
und zwar im Basalgliéd des Beinregenerates operierten Tiere, blieben 
vorwiegend ohne Regenerat (5 unter 7 Tieren, also 71°) oder zeigen 
héchstens eine Regenerationsknospe (2 Tiere, also 29°). 

E. a) Von den im Stadium der 8. und 9. Hiiutung im 1. Glied 
nach den zwei Basalgliedern des Beinregenerates operierten Tieren blie- 
ben alle ohne Regenerat. 

Die folgende Tabelle gibt in tibersichtlicher Weise die zahlenmabige 
Darstellung der Versuchsresultate. (Uberall sind auch die bei einer 
friiheren Kontrolle konservierten Tiere hinzuaddiert.) 


3. Morphologische Ergebnisse. 

Alle Exemplare, bei welchen die zwei Schaftglieder intakt gelassen 
worden waren und der Schnitt in dem auf den Schaft folgenden Teil 
des Fiihlers gefiihrt worden war, haben typische GeiBeln regeneriert 
(Abb. 1 und 2). 

Dagegen hat bei Abschnitt des Fiihlers innerhalb des Schaftes 
instatt eines Fiihlers ein deutliches Bein regeneriert. Die bestaus- 
gebildeten darunter lassen alle Glieder des Beines: Coxa, Trochanter, 
Femur, Patella, Tibia, vier Tarsalglieder wie beim Beinregenerat und 
FuBsohle mit zwei Endklauen erkennen (Abb. le und Abb. 3 und 4). 
Bei manchen gut entwickelten Regeneraten kann man auch die fiir 
das Vorderbein charakteristischen Merkmale —- Aushéhlung des Fe- 
mur am Innenrande, unebene Kontur bei Femur und Tibia — erken- 
nen. Andere Regenerate bestehen nur aus Tarsus und Tibia, wieder 
indere nur aus Tarsus, und es sind auch solche darunter, die nur 
3—1 Tarsalglieder oder die nur die Endklauen regeneriert haben. 
SchlieBlich ist ein groBer Teil ohne Regenerat. Aber mit einer ein- 
zigen Ausnahme (siehe Abschnitt 2, Ab), wo vielleicht eine Weiter- 
entwicklung der bereits angelegten Homéosis zum Fiihler stattgefun- 
den haben mag (vgl. Przibram, 1919) ist keine Regeneration eines 
Fiihlers nach der Durchschneidung durch eines der Basalglieder zu 
vermerken. 

So beobachtete auch Godelmann (1901) bei Bacillus Rossii in 7 von 
50 Fiillen die Regeneration eines Beines mit pentameren statt tetra- 
meren Tarsus, wie es fiir Beinregenerate die Regel ist, wenn es sich 
um sehr junge Tiere handelte, die das Bein schon vor der 1. Hautung 
durch Autotomie) verloren hatten. Wenn ein Bacillus nach Autotomie 
einmal den viergliedrigen Tarsus erhalten hatte, so behielt er ihn bis 
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Tabelle. 
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zum Tode bei. Von dieser Regel fand er eine einzige Ausnahme: eine 
junge Larve verlor bei der 1. Hautung das vordere rechte Bein. 
Bei der 2. Hiutung trat ein Beinregenerat mit vier Tarsalgliedern 
zutage. Bei der 3. Hiutung zeigen sich an diesem Beine an Stelle 
der vier Tarsalglieder fiinf. 

Versuche tiber homéotische Regeneration des Fiihlers wurden von 
Przibram an mehreren Arten angestellt, und zwar: 

An Sphodromantis bioculata, wobei er eine Abhiingigkeit des Re- 
generationsmodus erstens von der Schnittlegung und zweitens vom 
Alter fand: 

Wurde der Fiihler bei halberwachsenen Larven gleich nach der 
5. Hautung (Przibram, 1917) vor der GeiBelinsertion amputiert, so er- 
hielt er keinen einzigen Fall einer deutlichen FuBausbildung an den 
regenerierenden Fiihlern; es wurden in den auf die Amputation folgenden 
Hiutungen Regenerate mit fubartigen Endigungen beobachtet, die 
iber im Verlaufe der Hiutungen nicht weiter dem Fube ahnlich wurden. 
Ks waren Mibbildungen an den Regeneraten, und zwar stets an den 
Endteilen der neugebildeten GeiBel. Diese MiBbildungen hatten eine 
oberflichliche Ahnlichkeit mit FuBcharakteren, konnten jedoch nirgends 
mit solehen deutlich homologisiert werden. Da diese Bildungen ver- 
dickt sind, so passieren sie bei den Hautungen schwer die Haut, und 
es kam zu AbreiBungen, die eine deutliche Weiterbildung der Mib- 
bildungen verhinderte. Wurde hingegen bei der Operation ein Teil 
der GeiBel stehen gelassen, so regenerierte eine Geibel mit normalem 
GeiBelende. 

Wurde bei dltesten Larven und Nymphen von Sphodromantis 
hioculata (Przibram, 1919) der Fiihler im Fiihlerschaft durchschnitten, 
so entstand ein Gebilde, das deutlich mit einem Bein, und zwar mit 
einem Vorderbein, homologisiert werden konnte. 

Przibram schlieBt daraus, da das Alter fiir die Regenerationsart 
bestimmend sei, und daB nach Operationen auf gewissen Entwicklungs- 
stadien bloB voriibergehende, auf anderen bleibende Homdosisfille 
entstehen, und da® zwischenliegende Stadien teilweise homéotische 
Charaktere aufweisen und spricht die Vermutung aus, dali die bessere 
\uspriigung des Beincharakters bei Amputation im Fihlerschaft an 
ilten Larven und Nymphen mit der erléschenden Regenerationsfahig- 
keit des Fiihlers in diesen Stadien zusammenhinge. Ferner wurde die 
Erwartung Przibrams bestatigt, indem eine deutliche Abhaingigkeit des 
Regenertionsmodus von der Schnitthéhe zu erkennen ist: Schnitt 
durch die GeiBel ergab immer typische Geibelregeneration, Schnitt 
durch den Schaft, je nach dem Alterstadium an dem die Operation 
‘rfolgt war, Regenerate mit mehr oder weniger ausgepriigten Bein- 
harakteren. 
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An Cimbex axillaris Panz., welcher den ersten Naturfund eines 
Ersatzes von Fiihler durch FuBende geliefert hatte (Kraatz, 1876, zit 
nach Przibram), stellte Przibram (1919) Versuche tiber homdotische 
Regeneration des Fiihlers an. Bei Absengung des Fiihlers ohne Ein- 
stich trat an Stelle des beschidigten Larvenfiihlers ein typischer Fiihler 
an Nymphe und Imago auf. Bei tieferer Verletzung, Anstich mit ode: 
ohne Kauterisation, kam es zur Ausbildung von FubBcharakteren an 
der Endkeule des Fiihlers, und zwar wurden ein bis zwei Krallen, Sohlen 
kissen und Fubbehaarung beobachtet. Mit zunehmender Stiirke der 
Lision waren immer weitergehende Anniherungen an das FuBende zu 
konstatieren. 

Ersatz von Auge durch Fiihler, ahnlich wie bei den Herbstschen 
Versuchen an dekapoden Crustaceen ist auch an Insekten beobachtet 
worden, und zwar an Stylopyga orientalis und Tenebrio molitor von 
Janda (1913), an Tenebrio molitor von Krizenecky (1913). Es wurden 
hierbei die Augen an Larven durch einen tief in den Kopf dringenden 
Kingriff entfernt und es regenerierten an Stelle der Augen antennen- 
aihnliche Gebilde. 

Beziiglich der tibrigen bekannt gewordenen Homodosisfalle sei auf 
die in den zitierten Arbeiten Przibrams enthaltene Literatur und eine 
weitere in Vorbereitung befindliche Mitteilung desselben tiber HomGosis 
bei Lepidopteren verwiesen. 

SchlieBlich seien die eingangs besprochenen Versuche Schmit-Jensens 
und Cuénots an Dixippus nochmals hervorgehoben, die tibereinstim- 
mend mit meinen hier mitgeteilten Resultaten an derselben Art er- 
geben haben, dali bei Durchschneidung des Fiihlers distal vom Schaft« 
immer GeiBeln regenerieren, dagegen nach Amputation innerhalb des 
Schaftes Beine an Stelle der Fiihler zur Ausbildung gelangen. Wenn 
dies bei den Versuchen Schmit-Jensens mangels genauer Kontrolle de 
Schnittstelle und isolierter Haltung der Tiere der einzelnen Operations 
arten nur vermutungsweise von ihm ausgesprochen werden konnte, 
so konnten meine Versuche die Bestitigung dafiir erbringen, dab 
Schnitt durch die GeiBeln tatsichlich immer Geibeln, Schnitt durch 
den Schaft aber Beine entstehen liBt. Die in meinen Versuchen er- 
haltenen homdotischen Regenerate sind sogar im Vergleiche zu den 
von Schmit-Jensen und von Cuénot beschriebenen noch besser aus- 


gebildet, da an mehreren Exemplaren auber Tarsus und Tibia auch 
Patella und Femur entwickelt ist, ferner konnten an diesem homéo- 
tischen Bein, ihnlich wie von Przibram (1919) an Sphodromantis, auch 


bei Dixippus Merkmale aufgefunden werden, die dafiir sprechen, dal 
es sich um ein Vorderbein handelt. 

Dem von Cuénot erwaihnten Fall, daB in seinen Versuchen an einem 
Tier, bei welchem beide nicht exakt an gieicher Stelle abgeschnittenen 
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\ntennen beide gleich gut entwickelte homéotische Beine ergaben, 
dagegen bei anderen Exemplaren beide Antennen regenerierten, wire ; 





doch einerseits die von Cuénot selbst zugegebene Schwierigkeit, genaue 





Schnittlegungen zu fiihren, entgegenzuhalten, so dal} die Regeneration 





on einer anderen Stelle ihren Ausgang nehmen konnte als die beab- ; 






sichtigte, andererseits kénnten auch Verschiedenheiten im Alter oder j 
Stadium der operierten Tiere (vgl. Przibram, Sphodromantis; Godel- 





mann, Bacillus, und vielleicht der einzige von mir beobachtete Fall 





einer Fiithlerregeneration bei Dixippus, wo nach der Schnittlegung ein 





homdotisches Bein zu erwarten war) fiir dieses verschiedene Verhalten 





ler einzelnen Individuen verantwortlich sein 
Wenn wir den Gedanken Cuénots, das Auftreten homdotischer 





Beine an Stelle von Fiihlern bei Dixippus, aus einer auf Keimplasma- 





differenzen beruhenden besonderen Neigung einzelner Individuen zu 





Heteromorphose zu erkliren, annehmen wollen, so miissen wir wohl 





erkennen, dab es sich um eine bei Dixippus recht hiufig auftretende 





5 Mutation handeln muB, da von drei in verschiedenen Liindern lebenden 





Experimentatoren an einem genetisch sicher sehr ungleichen Material 
dieselbe Regelmaibigkeit im Auftreten dieser Mutation beobachtet 
wurde. Wenn wir noch weiter in Betracht ziehen, da®B auch bei den 


verschiedenen anderen Arten, an welche die homéotische Regeneration 





mre Tee 







experimentell gepriift wurde, wie aus der angefiihrten Literatur ersicht- 





lich ist, immer wieder nach tieferem Eingriff diese die homdotische 





Bildung begiinstigende Mutation zur Auslésung kam, so mul man 
wohl sagen, daB diese Mutation ganz allgemein verbreitet ist und nur 


epee 





bei bestimmter Schnittlegung zur Auslésung gelangt: denn sowohl bei 





oe 


ixippus als auch bei den anderen Arten ist iibereinstimmend von 
len Autoren gefunden worden, da bei Belassung der Schaftglieder 
und Amputation in der GeiBel immer normale Fiihlerregeneration 











erfolzte und niemals diese Mutation eines homdotischen Fiihlers auf- 







trat 





Es besteht nach den iibereinstimmenden Resultaten der angefitihrten 
Versuche wohl kaum ein Zweifel, daB es sich nicht um eine Mutation , 
handeln kann, sondern daB eine unbedingte Korrelation zwischen nor- 
maler Fiihler- oder homéotischer Beinregeneration an Stelle des Fiihlers 
mit der Schnitthéhe, ferner mit dem Altersstadium besteht 

Zu diesem letzteren méchte ich noch die Vermutung hinzufiigen, 
daB es sich vielleicht auBer um das durch auBere Merkmale unter- 
scheidbare Alter (GréBe, Anzahl der absolvierten Hiutungen) um Ver- 
schiedenheiten des Stadiums innerhalb einer Hiutungsperiode handeln 
kOnnte, an welchem die Operation vorgenommen wurde. So wiirde es 
ich erkliren, daB bei anscheinend in demselben Alter (GréBe) und 
lurch dieselbe Operationsart operierten Tieren sich nicht alle gleich 








ae a 






564 Leonore Brecher: Die Bedingungen fiir Fiihlerfiibe 


verhalten in bezug auf den Regenerationsmodus, und die verschiedene: 
Arten sich verschieden verhalten. Es wire in kiinftigen Versuchen 
darauf zu achten. So kénnte man als Kreuzversuch zu dem von Cuénot 
angefiihrten Falle an einem Individuum beide Antennen an méglichst 
genau gleicher Schnittstelle wihrend derselben Hiutungsperiode, je 
doch an zwei verschiedenen Zeitpunkten derselben, entfernen und den 
Regenertionsverlauf beobachten. 

Beziiglich der Erklirung dieser heteromorphen Regeneration sind 
meine Versuche zu ungeniigend, um zu diesem Punkte Stellung nehmen 
zu kénnen. 

Herbst hatte fiir die homéotische Regeneration von Antennulae 
an Stelle von Augen bei dekapoden Crustaceen, wenn er sie an der 
Basis des Stieles abschnitt, die Erklirung gegeben, da das in der Basis 
des Stieles sitzende Augenganglion einen formativen EinfluB auf dis 
Bildung des Auges hitte, daher nach der Entfernung des Stieles, mit 
dem auch das Augenganglion entfernt wurde, der formative Einflul 


desselben wegfalle. 

Fiir Dixippus wird jedoch angegeben (Kiihnle, 1913, Cuénot, 1921), 
daB innerhalb des Fiihlers keine Ganglienbildung, sondern nur einzelne 
Ganglienzellen im Verlaufe des Fiihlernerven zu bemerken sind. Die 
ganze Riechmasse befinde sich im Kopfe. Es kénne mithin die hetero- 
morphe Regeneration sich nicht auf die Entfernung des Riechganglions 


zuriickfiihren lassen. (Vgl. dagegen die Ansicht Przibrams iiber die 
Ursache der Homdosis [1919).) 


4. Physiologische Ergebnisse. 

Bei einer unter,dem Mikroskope vorgenommenen Kontrolle det 
dureh Abschneiden des Fiihlers von Dizxippus erhaltenen Regenerate 
beobachtete ich bei einem Exemplar, welches an Stelle des am Aus- 
schliipftage im Schaft abgeschnittenen Fiihlers ein sehr gut ausgebil- 
detes Bein regeneriert hatte, daB das Tier mit diesem Beine Greifbe- 
wegungen ausfiihrte. Es griff mit den Klauen dieses homéotischen 
Beines nach dem benachbarten normalen Fiihler. 

Da ich nach dieser Kontrolle bei einer gréBeren Anzahl von Exem- 
plaren der 6.—7. bzw. 8.—9. Hiutung mit sehr gut ausgebildeten 
Beinregeneraten diese wieder abschnitt, um eine neuerliche Regenera- 
tion zu veranlassen (Versuch Da und Db sowie Ea), geschah es ungliick- 
licherweise, daB ich irrtiimlich auch bei diesem Exemplar, bei welchem 
ich eine Greifbewegung des regenerierten heteromorphen Beines be- 
obachtet hatte, dieses schéne Beinregenerat abschnitt. Ich habe diese 
Greifbewegung bei keinem anderen Exemplar mehr beobachten kénnen. 

Um die Funktionsfihigkeit dieser homéotischen Gebilde zu priifen, 
stellte ich daher folgende Versuche an: 
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a) Bringt man ein mit Alkohol befeuchtetes Stibchen in die Nahe 
bis zur Beriihrung eines normalen Fiihlers, so gibt der Fiihler einen 
\usschlag und entfernt sich immer vom Stiaibchen. Auf diese Art kann 
man den Fiihler vertikal aufstellen. Von oben beriihrt, gibt er einen 
\usschlag nach unten. Man kann ihn auch zur Seite bringen. 

Bei Beriihrung von unten nimmt die Grobe des Ausschlages zu, 
e weiter gegen die Basis zu beriihrt worden war; bei Beriihrung von 
oben aber nimmt die GréBe des Ausschlages zu, je weiter gegen die 
Spitze zu beriihrt wurde. Nur an der aubersten Spitze ist es etwas 
unders: von unten beriihrt, gibt sie einen kleinen Ausschlag, von oben 
beriihrt sucht die GeiBel im Gegenteii eine Bewegung nach oben zu 
machen und weicht daher zur Seite aus, um dann nach oben empor- 
zuschnellen. Wenn es nicht geht, das Hindernis zu tiberwinden, so 
bleibt sie an dem Stabchen haften. 

Regenerierte Fiihler reagieren genau so. 

Ein normales Bein weicht bei der Beriihrung mit dem alkohol- 
befeuchteten Stibchen nicht aus. Jede Beriihrung an irgendeiner 
Stelle des Beines lést die Greifbewegung aus: Einkriimmung der Tarsal- 
vlieder, vornehmlich aber der Endklauen. 

Was die Reaktion des an Stelle des Fiihlers regenerierten Beines 
betrifft, so konnte ich mit Ausnahme des einen vorhin beschriebenen 
Falles, wo ich eine spontane Greifbewegung beobachtete, keine Greif- 
bewegung bemerken. Dagegen gaben sie Ausschlige ebenso wie der 
ormale Fiihler, jedoch schwiicher als letzterer, und zwar sowohl bei 
Beriihrung von oben als auch von unten. Diese Ausschlige erfolgten 
nur bei Beriihrung der Tibia und des Femur, und zwar stirker bei Be- 
riihrung des Femur. Bei Beriihrung der Tarsalglieder besonders gegen 
die Spitze zu sind keine Ausschlige zu bemerken. 

Diese Beobachtung steht im Einklang mit den Befunden Przibrams 
1917) an homdotischen Fiihlerregeneraten und normalen Fiihlern 
sowie Fiihlerregeneraten von Sphodromantis bioculata. Bei homdoo- 
tischen Fiihlerregeneraten zeigte sich ebenfalls eine Unempfindlichkeit 
der Spitze im Gegensatz zum Fiihler. 

b) Elektrische Reizungen mit durchstrémten Elektroden eines In- 
duktoriums bei 20 mm Rollenabstand: 

Reaktion des normalen Fiihlers: Bei Beriithrung mit den Elektroden 
von oben erfolgt ein Ausschlag des Fiihlers nach unten, der bei Be- 


riihrung nahe der Basis kleiner wird, gegen die Spitze bzw. Mitte zu- 


nimmt. 

Der regenerierte Fiihler reagiert ebenso. 

Bei einem normalen Bein lést die Beriihrung mit den Elektroden 
Greifbewegung aus: die Tarsalglieder kriimmen sich ein oder es er- 


folet eine Beugung des Beines. 
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Bei dem an Stelle des Fiihlers regenerierten Bein lést die Beriihrung 
mit den Elektroden keine Beugung und Kriimmung und auch keine 
Greifbewegung wie beim normalen Bein aus, sondern nur Ausschlige 
wie beim Fiihler. Zum Unterschiede von letzterem gibt das regenerierte 
homdéotische Bein bei Beriihrung gegen die Spitze zu keinen Ausschlag, 
waihrend die Fiihler bei elektrischer Durchstr6mung der Fihlerspitze 
emporschnellen. (Vgl. auch Przibram, 1917, Sphodromantis.) 

Herbst (1910) gibt iiber die physiologische Funktion der von ihm 
an dekapoden Crustaceen an Stelle der Augen erhaltenen heteromorphen 
Antennulae folgendes an: Werden die allein ausgebildeten Exopoditen 
der heteromorphen Antennulae mechanisch oder chemisch gereizt, so 
lést diese Reizung ihnliche Bewegungsreaktionen aus wie bei Reizung 
des Auges oder des Propoditen der normalen Antennula und nicht wie 
die Reizung des Exopoditen der normalen Antennula. Die hetero- 
morphen Antennulae haben aber keinen Propoditen ausgebildet. 

Es besteht also in den Befunden von Herbst, Przibram (1917) und 
meinen Ergebnissen darin eine Ubereinstimmung, daB der homéotische 
Anhang eine gewisse Ahnlichkeit in der Reaktionsweise zeigt, wie der 
Anhang an dessen Stelle er steht; andererseits deuten einzelne Be- 
obachtungen (Herbst und der eine von mir beobachtete Fall einer spon- 
tanen Greifbewegung) auch auf eine Ahnlichkeit der Reaktionsweise 
des homéotischen Anhanges mit dem ihm morphologisch gleichen, 
normalerweise einem anderen Segmente angehérenden Anhange. 


Ill. Zusammenfassung. 

1. Der Fiihler der Stabheuschrecke (Dixippus morosus) besteht aus 
einem zweigliedrigen Schaft und einer vielgliedrigen Geifel. 

Wurde bei eben aus dem Ei geschliipften Larven von Dizxippus 
der eine (rechte) Fiihler distal vom Schaft, also in einem GeiBelglied, 
amputiert, so regenerierte stets eine typische GeiBel. 

2. Wurde in dem gleichen Stadium der Dizxippus-Fiihler im Schaft 
amputiert, so regenerierte an Stelle des Fiihlers ein Gebilde mit deut- 
lichen Beincharakteren. Nach Erreichung des Imaginalstadiums kom- 
men dann alle Ubergiinge vor von einem noch ungegliederten Stiick 
mit Endklauen bis zu einem vollstaindig ausgebildeten Bein mit zwei 
den Basalgliedern des Fiihlers entsprechenden Gliedern (die man als 
Coxa und Trochanter ansprechen muB), Femur, Kniegelenk (Patella), 
Tibia, Tarsus, FuBsohle und Endklauen. 

3. Die Anzahl der Tarsalglieder iibersteigt nicht vier, verhalt sich 
also ebenso wie die des regenerierenden Beines, welches bekanntlich 


im Gegensatz zum fiinfgliedrigen urspriinglichen Tarsus nur diese 


reduzierte Zahl auszubilden pflegt. 
4. Bei manchen gut ausgebildeten homdéotischen Beinregeneraten 
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lieB sich namentlich aus der Ausnehmung am Innenrande des Femur 
und aus der welligen Kontur von Femur und Tibia, dieses ,,Bein* als 
homonom einem Vorderbein betrachten. 

5. In einem Falle regenerierte nach Amputation des Fiihlers im 
Schaft auf diesem friihen Stadium ein Fiihler (was auf eine Weiter- 
bildung des angelegten homéotischen Gebildes zum Fiihler beruhen mag). 

6. Im vorgeschrittenen Entwicklungsstadium, in der 6.-—7. Hiu- 
tung, zum erstenmal operierte Dixippus regenerierten nach Amputation 
im 1. GeiBelglied wieder eine GeiBel, nach Amputation im 1. Schaft- 
vlied jedoch tiberhaupt nichts mehr oder zeigen héchstens nur eine 
‘egenerationsknospe von unausgesprochenem Charakter. 

7. In noch spiterem Stadium, 8.—9%. Hautung, operierte Tiere 
regenerieren tiberhaupt nichts mehr. 

8. Wurde das durch die am Ausschliipftage vorgenommene Ampu- 
tation des Fiihlers im Schaft erhaltene ,,Bein’* im Stadium der 6.—7. 
Hiutung durch Schnitt im 1. Glied nach den ersten zwei Gliedern des 
Beinregenerates, also durch eine der Amputation durch das 1. Geibel- 
glied des Fiihlers analoge Schnittlegung wieder entfernt, so lieben sich 
im Imaginalstadium in den wenigen Fillen, wo es noch zu einer deut- 
lichen Regeneration gekommen war, Regenerate mit deutlichen Bein- 


charakteren: FuBsohle mit den Endklauen, erkennen. 
%. Amputation in dem Stadium der 6.—7. Hautung der homoo- 


tischen Beine im 1. Glied hatte keinerlei Regeneration zur Folge. 

10. Nach Amputation des homéotischen Beines im Stadium der 
vorletzten Hiutung regenerierte ebenfalls nichts mehr. 

11. Diese Versuche zeigen also in bezug auf die Ausbildung des 
Fiihlerregenerates als Bein oder als Fiihler enge Korrelation zur Schnitt- 
stelle. Die an derselben Art und an verschiedenen anderen von mehreren 
Forschern erhaltenen tibereinstimmenden Resultate sprechen gegen 
die Annahme Cuénots, es kénnte die homootische Regeneration nur 
bestimmten Mutationen zukommen. 

12. Was die Funktion dieser an Stelle des Fiihlers entstandenen 
Beine betrifft, so wurde in einem Falle eine spontane Greifbewegung 
hbeobachtet, indem der homéotische FiihlerfuB den anderen ergriff. 

13. In allen anderen Fallen konnte weder durch taktile, noch 
olfaktorische oder elektrische Reizung die fiir die Beine charakteri- 
stische Greifbewegung ausgelést werden. 

14. Diese Fiihlerbeine reagieren bei taktiler, olfaktorischer oder 
elektrischer Reizung ahnlich, wenn auch schwicher, wie der normale 
und der als solcher regenerierte Fiihler, von welchem sie sich aber 
dureh die gegen das Ende zunehmende Unempfindlichkeit unterscheiden. 
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IV. Anhang 


A. Am Ausschlii ftag 


ct) Schnitt durch die GeiSel 
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3) Schnitt durch den Schaft 


Schnitt durch den Schaft 
Schnitt durch den Schaft 


Schnitt durch den Schaft 


Schnitt durch den Schaft 


Schnitt durch den Schaft 


Schnitt durch Schaft 


Schnitt durch Schaft 


Schnitt durch den Schaft 


Schnitt durch den Schaft 


Schnitt durch den Schaft 





bei Dixippus (Carausius) morosus Br. et Redt. 


hang: Versuchsprotokolle. 
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I. Einleitung. 

Die tierische Milz wurde oft als Einpflanzungsstatte fiir andere Ge- 
vebe beniitzt (Ottolenghi, Alessandrini, Payr®). Die iuberst spirlichen 


Versuche, die Milz selbst zu transplantieren, lieferten negative Resul- 
te. Es sei mir gestattet. die diesbeziigliche Arbeit Liidkes etwas aus- 
fihrlicher zu besprechen, weil sie eigentlich den einzigen ernsten Ver- 
ch darstellt. der sich mit unseren Problemen sensu stricto befabt 
Liidke betont ausdriicklich, dab es sich bei seinen Milzversuchen 

ir um ,,partielle Organtransplantation’ handelte. Also sind meines 
rachtens regenerative Prozesse (zu welchen die Organverletzung nur 
leicht AnstoB geben konnte) dabei nicht ausgeschlossen, was die 
Klarheit der Befunde betrachtlich herabsetzt Liidke wollte ..Auf- 
lirung tiber die Milz als geeignete Stitte zur Transplantation bekommen 
nd eine experimentell begriindete Erklirung fiir die allmihliche Re 


rption der artfremden und -eigenen tiberpflanzten Gewebe finden.’ 


: idke und Fldrcken versuchten eine Hundemilz mit Milzgefaben der 
‘iege und denen des Hammels zu vereinigen, aber ..die Gefiailnaht 
iblang’*. Weiter wurden Kaninchen- und Hundemilzstiicke in die 


sauchh6hle des Kaninechens. des Hundes. der Ziege und des Hammels 
ngeniht, und zwar zwischen Fascie. Muskulatur und Peritoneum, an 
' ° -_ ° 

ler Magenwand,. oder endlich an den Magentiberzug des Wirtstieres. 


\lle diese Milzfragmente wurden nach 4—5 Wochen resorbiert. Spiater 





Kin Auszug dieser Arbeit erschien unter gleichlautendem Titel als Mit 
ing Nr. 105 aus der Biologischen Versuchsanstalt der Akademie der Wissen 
haften, Zoologische Abteilung (Vorstand: Prof. H. Przibram), im Akad. Anz 
en, Nr. 17. 1923. 
Zitiert nach Liidke. 


f. mikr. Anat. u. Entwicklungsmechanik Bd. 102 BSa 
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wurden in (durch Einschnitte entstandene) Milztaschen von Affen 

Hunden— Milzstiicke des Kaninchens eingeschoben und mit Knopfnaht 
verniht: das Resultat war ein folgendes: .. war fast in allen Fi 
noch ein kleiner Teil der iiberpflanzten Milz nach 4, seltener n 
S Wochen erhalten geblieben und noch gentigend mit Blut verso: 
Darnach hatte eine Einheilung der Milz. die nach 3 und 4 Monat 


nicht mehr nachzuweisen war, zuniichst stattgefunden.” Weiter he 
es ist also anzunehmen, dab in Hunde- bzw. Affenmilz imp! 
tiertes artfremdes Milzgewebe sich noch bis zu 4 Wochen meist erhalt 
kann, dab jedoch nach 2 und 3 Monaten in der Mehrzahl der Fa 
Reste der implantierten Milz nicht mehr nachzuweisen sind \\ 


sehen also, da von einer dauernden Transplantation der Milz in d 
Liidkeschen Versuchen keine Rede sein kann 

Das Problem der vorliegenden Arbeit LiBt sich folgenderma 
prazisieren: Ist die Milz ersetzbar/, d. h. ist es moglich, eine Milz 
toto zwischen zwei Tieren zu vertauschen und zugleich die Funktior 
faihigkeit dieser Organe auch im Korper eines anderen, zunich 
artgleichen Tieres zu erhalten? 

Es ist klar, dab um diesen Zweck zu erreichen, man die transplat 
tierte Milz in Kontakt mit den BlutgefiBen wenigstens mit Kapil 
laren des Wirtstieres bringen mub. Lidkes Befunde zeigen. dab + 
nicht gentigt, die transplantierten Organe 2 Wochen lebend im Wirts 
korper zu erhalten, weil sie noch immer spiter resorbiert werd 
konnen. Wir wissen aber jetzt aus neueren Versuchen z. B. mit Hoder 
transplantation, dab transplantierte Organe, welche 3-4 Monate nai 
der Operation keine nekrotischen Erscheinungen (von Resorption dart 
natiirlich keine Rede sein) aufweisen, eine dauernde Einheilun: 
garantieren. Endlich mul man, um sich von der Funktionsmoglic! 
keit des transplantierten Organes zu tiberzeugen, mikroskopische Pra 
parate von einem solchen mit denen eines normalen Organes verglei 
chen kénnen: wenn man keine nekrotische Stellen (die leicht durc! 
pyknotische Kerne auffallen), dafiir aber Mitosen bemerkt, so hat mat 
ein funktionierendes Organ vor sich. Wenn es ferner gelingt, durcl 
Injektion eines Farbstoffes von dem Herzventrikel aus auch die Gefals 
der transplantierten Milz zu farben, so ist der sichere Nachweis et 
bracht, dal die letztere den AnschluB an das Blutgefaibsystem ds 
Wirtstieres gefunden hat 


Il. Material und Ptlege. 
\ls Versuchsobjekte wurden Urodelen gewahlt. Der Griinde daftir 
waren recht viele. Erstens weil der Verfasser mit dieser Tierordnung 
vertraut ist. Zweitens sind die Amphibien und speziell die Urodelet 


ils sehr plast ise hes Material bekannt 
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Da die Gattung Salamandra sich gegen Narkose sehr emptindlich 
vies, wurden ausschlieBlich Tiere der Gattung Triton operiert. Es kann 
ht genug Nachdruck auf die postoperative Tierpflege gelegt werden 
sei mir gestattet zu erwihnen, was mich meine diesbeziigliche Erfah- 
¢ gelehrt hat Die Tiere sollen im Laufe der ersten Woche nach der 
eration nicht gefiittert werden. Die .,Patienten” sind einzeln in kleinen 
fien mit feuchtem, in Kal. hypermang. desinfiziertem Kies zu halten, 
Page nach der Operation, wenn die Wunde keine Infizierung auf- 
ist. kann man eine 2 em tiefe Wasserschicht den Tieren gewiihren, 
i aber immer ihnen die Moglichkeit bieten, ohne \nstrengung den 

Kopf tiber der Wasseroberfliche halten zu k6nnen. 20-30 Tage nach der 
Operation gibt man so viel Wasser (mit Wasserpflanzen, zwecks Sauer 
ffzufluB), dab die Tiere bequem zu schwimmen vermogen, immer 

r mut Kinrichtungen, die ein Verlassen des Wassers gestatten (Stein- 
liste, Zierkork Faeces und Nahrungsreste moglichst rasch be- 
igen! Wenn ein Tier von Saprolegnia befallen ist. dann ist es fast 
mer rettungslos verloren. Bader in Kal. hypermang. helfen nicht. 

Eventuell kann ein Abkratzen (in friihem Stadium) der Saprolegnia- 
nseln Hilfe wenn auch selten schaffen. Oft wollen die Tiere nicht 
ressen. Man soll nur keine Stopfung versuchen! Ich habe etliche Tiere 
idurch verloren. Wenn die Nahrung nur in den Rachen gesteckt 
|. so wird sie ausgespuckt, will man sie weiter in den Darmtraktus 
fordern, so platzt oft die Wunde, es erfolgt ein Darmausfall und das 
er geht zugrunde. So lange die Tiere schwach sind, fiitterte ich sie 
t Tubifex, aber in einem separaten GefaiB, um die Verunreinigung 

Tubifexresten zu verhiiten. Spater warf ich immer Kaulquappen 
lie Behalter hinein, sie wurden von den Tritonen erwischt und be- 

verzehrt Behilter sind an einem lichten Orte. aber nicht der 


ne ausgesetzt. aufzustellen 


Lil. Technik. 
Da die meisten bisherigen Milztransplantationen, wo CGefabnihte 
vewendet wurden, miblangen !), bediente ich mi h det autophoren : 
insplantation (//. Przibram). Ich trachtete die transplantierte Milz 
slichst an ihre normale Stelle zu bringen und tiberlieB ihr, den Kon- 
t mit den BlutgefaBen ohne Hilfe des Experimentators zu finden. 
Die Tiere wurden narkotisiert (Schwetelither) in GetibBen, die eine 


tiubunge gestatteten. ohne die Narkosefliissigkeit mit der Hautober- 


Erst nachtriglich wurde ich mit einer neuerdings ver6ffentlichten Ar 
bekannt, in der itiber erfolgreiche Milztransplantation beim Hund mit Hilfe 
GefiBnaht berichtet wird (Totsuka Bunkei, Sur la greffe autoplastique de 
te A Vaide de la sutire vaseulaire. Etudes histologiques. Trab. del la 

de investig. biol. de la univ. de Madrid, Bd. 20, H. 3/4, S. 93. 1923). 
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fliiche in Beriihrung zu bringen. (Das Tier befindet sich auf ein 
Gitternetz, unter welchem ein mit Ather durchtrinkter Wattebau 

liegt.) Wenn die Bewegungen des Tieres aufhéren, wird es aus d 
Narkosegefil} herausgenommen und die weibe Driisenausscheidung w 
mit feuchter Watte beseitigt: das Tier kommt auf die rechte Seite 

liegen und auf der linken, | em caudalwirts von der linken vorde: 
Extremitit, wird parallel zur Wirbelsiiule ein | em = langer Sehn 
durch die ganze Korperwand gefiihrt. Wenn ein Leberlappen, « 

Lunge oder ein Eierballen zum Vorschein kommt, wird er beiseite 

schoben und dann sieht man deutlich die helle Magenwand hindu 

schimmern. Der Magen mit dem Duodenum wird vorsichtig mit d 
Pinzette herausgezogen und dabei wird die am Darmnetz befestig 
rote Milz mit herausbeférdert. Auf die gleiche Weise wird nun ein zweit 
Tier behandelt, die Milz wird vorsichtig (leicht verletzbar!) abgehob: 
und die vier Aste der Vena lienalis durchschnitten. Beide Milze werd 
vertauscht, in ihre normale Lage gebracht, der Magen wird in die Bau 
hohle zuriickgedringt und die Ko6rperwand mit drei bis vier Naht 
zusammengeniht. Nun kommen die Tiere in die Behilter mit Ki 
(siehe oben: Tierpflege!). Nach 2—3 Wochen fallen die Nihte aus 


IV. Versuchsergebnisse. 

Es wurden vier Versuchsreihen unternommen 

a) Milzexstirpation: um sich von der eventuellen Regeneration 
iberzeugen 

b) Milzimplantation; die normale Milz wurde dem Tier gelassé 
und daneben eine zweite implantiert 

¢) Autoplastische Milzreplantation: die Milz wurde exstirpiert und 
demselben Tiere an dieselbe Stelle replantiert 

d) Homoioplastische Milztransplantation; die Milz wurde zwische: 
zwei artgleichen Tieren vertauscht 


Objekt Triton eristatus Laur 


a) Milzexstirpation. 

Um mich vor etwaigen Einwinden, dab Dauererfolg mach Mil 
transplantation durch Milzregeneration vorgetaiuscht werden konnt: 
zu sichern, exstirpierte ich die ganze Milz bei vier Tritonen. Ich wollt 
mich iiberzeugen, wieviel Zeit eine Milz braucht, um eine deutlic! 
Regeneration zu zeigen. Es sei ausdriicklich betont, daB es sich bi 
allen vier Versuchsreihen um = arterwachsene geschlechtsreife Tier 
handelte, wodurch die Regenerationswahrscheinlichkeit a priori seh 
gering war. 

Uber \Milzregeneration bei Urodelen liegen zahlreiche iltere Beob 


achtungen vor. Sie wurde zuerst von Griffind und Tizzoni beobachtet 
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Griffint and Tizzont beobachteten eine Neubildung von Milzknétchen 
Darmnetz und Peritoneum des Hundes nach Milzexstirpation: ,,Le 
ritoine et le tissu conjonctif en générale, ont, soit en partie, soit en 
talité, une trés grande affinité anatomique et fonctionelle avec la rate, 


fagon quils peuvent servir, dans des circonstances determinées, de 


trice acetorgan. Weiter versichern die Vert.: ..Nous allons voir queen 
qui concerne les Poissons et les Amphibiens on arrive 4 des résultats 
ntiques.”” Trotz dieser Zuversicht bekennt Phisallix: ..La splénec- 
mie ne reussit pas dans la plupart des Poissons Besser gelang es 
n beim Triton: ..la splenectomie, chez le triton. réussit bien, 


iu bout de deux mois, on peut déja sassurer de la reproduction de 
dules spléniques.”” Leider fehlten in allen zitierten Fallen siimtliche 
gaben tiber das Alter der operierten Tiere und es besteht nicht ein- 
die Sicherheit, ob es sich um eine partielle oder um eine totale 
cexstirpation handelte. Aber sogar das letztere angenommen, wird 
liber eine Neubildung der Milzknétchen (nodules spléniques) und 


wh das erst 2 Monate nach der Splenektomie berichtet. Endlich ex- 


erimentierte Datber mit 2mm langen Axolotllarven und beobachtete 


ch totaler Milzexstirpation schon 2 3 Tage nach der Operation 
I | 


egvenerative Prozesse in dem zuriickgebliebenen Milzmesenteriumrest. 


von den durch mich operierten Tieren gingen zugrunde, und zwar 
l6 und 46 Tage nach der Milzexstirpation (Ursachen des Todes 
ren in zwei Fallen Saprolegnia, in einem ein Darmausfall bei der 
pfung.) Das vierte Tier wurde 3 Wochen nach der Operation getotet 
n vier Fallen war eine totale Exstirpation durchgefiihrt worden 
in keinem von diesen vier Tieren konnte ich auch nur die kleinste 
regeneration wahrnehmen. Alle wurden (im Gegensatz zu den mit 
bzw. replantierten Milzen) zu recht schwachlichen ‘Tieren, die 
ten fressen wollten und die sich vorwiegend auberhalb des Wassers 
fhielten. Dadurceh soll aber nicht gesagt werden. dali ein seiner Milz 
tubter Triton dem Tode geweiht ist. In der Tierreihe bis zum Men- 
hinauf sind schon Falle mit angeborenem Fehlen der Milz be- 
en worden (Lean, Stafford and Craig). Ich selbst fand einen 
normalen miinnlichen Triton cristatus, der keine Spur einer Milz 


fwies. Jedenfalls zeigen diese Versuche, dali in Fillen, wo 18 Tage 


h der Operation die transplantierte Milz glinzend einheilte, von 


em Voertauschen des Transplantationserfolges durch Milzregeneration 


ht die Rede sein kann 


b) Milzimplantation. 
{uch die Implantation einer zweiten Milz wurde an vier Tieren 
kommen Alle blieben recht munter. legten eine grobe Getriihig- 


in den Tag und wurden 77 Tage nach der Implant ition getotet. 
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Befund: Die normale eigene Milz blieb normal, die implantierte 
vollkommen nekrotisch auf '. der urspriinglichen Grobe geschrumy 


lose In der Bauchhoht liegend 


c) Autoplastische Milzreplantation. 

Bei drei Tieren wurde die Milz vollig exstirpiert, auf 1 Minute 
phys. Kochsalzlosung gebracht und wieder in ihre normale Lage | 
denselben Individuen gebracht. Ein Exemplar ging in Il Tagen 
grunde infolge zufalliger Verletzung. Das zweite starb an Saprolegn 
Das dritte wurde 119 Tage (4 Monate) nach der Operation getit: 


Dieses Tier (Sq) war die ganze Zeit munter. frak viel und gebirdet 





sich tiberhaupt ganz normal. Die Milz war von normaler Grobe, strotzend 


von Blut und an normaler Stelle zwischen Darm und Darmnetz ai 
veheilt. Um den Kontakt mit dem Gefibsyvstem nachzuweisen, wurde 
das Blutgefailisystem (von dem Herzventrikel aus) mit Ringersch 
Losung durchspiilt und (ebenfalls von dem Ventrikel aus) mit Berliner 
blau injiziert. Die MilzgefaBe zeigen eine deutliche Farbung, wie di 


betreffende Aufnahime zeigt (Abb 


d) Homoioplastische Milztransplantation. 
Die Milztransplantation wurde an 23 Exemplaren von Triton er: 
status und zwei Triton alpestris vorgenommen. Von diesen Tieret 
starben drei so rasch nach der Operation, dali sie keinerlei Schliiss 


zu ziehen gestatteten. Bei sieben Tieren fiel die transplantierte Mil 














Milztransplantation an arterwachsenen Urodelen 579 
cilé Ni re ngegend hinunter und blieb dort lose ohne Zusammenhang 
t anderen Organen liegen. Solche Milze, welche eine Art Explan- 

in giinstiger Nahrlosung darstellen, enthielten an ihrer Peripherie 
wndes Milzgewebe. im Inneren wiesen sie aber lauter nekrotische 
len auf, welche in: mikroskopischen Schnitten durch pyknotische 
<erne gekennzeichnet sind Diese nekrotischen Organe waren viel 
iner und blisser als im urspriinglichen Zustande und verblieben im 
erkérper je 15, 16, 22, 26. 31 und 32 Tage nach der Operation. In 
Killen, und zwar 15, 20 und 78 Tage nach der Operation war die 
vollig resorbiert. so daB beim Offnen der Tiere keine Spur von 
insplantiertem Organ zu finden war. Merkwiirdig ist es, dal in man- 


n Fallen die transplantierte Milz schon nach 15 Tagen resorbiert 





ham 


\! ) fransplantierte Milz 18 Tage nach der Operation in situ 


l. wihrend sie Ofters noch nach | Monat im nekrotischen Zustande 
h erhalt. In einem Tier fand ich 16 Tage nach der Transplantation 
Milz stark reduziert. ..bindegewebig™* an das Mesenterium angewach- 
! ohne Kontakt mit dem Blutsystem : sie lieferte mikroskopische 
Bilder von Nekrosen 
Bei neun Tieren heilte die transplantierte Milz vollkommen ein. 
Bei manchen Milzen konnte man schon makroskopisch sehen, dal sie 
iscularisiert sind (Aufnahme). Diese Organe waren von normaler 
robe und Farbe oder etwas kleiner. Niemals konnte ich eine An- 
cilung an normaler Stelle beobachten. Die transplantierten Milze 
steten sich zwischen Magen und Pankreas, in Darmwindungen, an 
r Magenwand (Abb. 2) oder Koérperwandmuskulatur, oder im Fett- 
rper in der Gegend der Keimdriisen ein. Simtliche zeigen ein nor- 


les mikroskopisches Milzbild mit Mitosen im = adenoiden Cewebe 
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(Abb >), ohne cine Spur Vor Kernps knose weder an der Peripher 
noch im Innern der Milzpulpa; sie weisen auch eine Menge von rot 
und farblosen Blutkorperchen aut. 

Die restlose Einheilung der transplantierten Milz wurde 1s, 2 
26, 30, 32, 85 und 122 Tage (4 Monate!) nach der Operation konst 
tiert. Das Tier (> mit einer Milz vom ¢), das 18 Tage nach der Tra: 


plantation geOffnet wurde, zeigt makroskopisch Gefabe, die die M 





mit den Magengefiiben verbinden (Abb. 2 In das Blutgefabsysten 
des Tieres, das 122 Tage nach der Operation getotet wurde, und bet 
dem die transplantierte Milz im Fettkorper angeheilt war, wurde fei 
zerriebene chinesische Tusche injiziert und das mikroskopische Milzbild 
zeivt die Verteilung der Tuschk6rnchen an vieien Stellen (Abb. 6 u. 7 

So wurde also der Nachweis erbracht, dali die so oft versucht 
bisher nicht durchfiihrbare Milztransplantation mit dauernd erhaltene! 
Funktionsfahigkeit moglich ist, und zwar ohne komplizierte Technik 


der Gefabnihte usw., sondern mittels der einfachen autophoren Method 


ae 
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Mikroskopisches Bild schwache VergréBerung) einer transplantierten Milz, die 122 Ta 

Operation) im TierkOrper verblieben war: bei diesem Tier wurde chinesische Tusche i 
vom Herzventrikel aus injiziert; man sieht die Verteilung von Tuschkornchen in «ke 
Milz, die zwischen den Lappen des Fettkérpers zur Anheilung gelangt ist 
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Ks ist mir eine angenehme Pflicht. meinem hochverehrten Lehrer 
ren Professor [ans Przibram fiir die Anregung zu dieser Arbeit meinen 
rbindlichsten Dank auszusprechen. Ganz besonders aber gilt) mein 
nk Herrn Protessor i} Kolmer Physiologisches listitut Ih) Wien 
r keine Mithe scheute, um mir die Herstellung der mikroskopischen 


| Injektionspraparte und Aufnahmen zu ermoglichen 


V. Zusammentassung. 
Ks gelang die Milz an T'riton cristatus Laur. in toto nach der auto 
ren Methode Przihrams zu transplantieren Es findet die Kinheilung 
hon IS Tage nach der Operation statt. Makroskopisch wie auch 
eh Farbinjektionen wurde der Kontakt des transplantierten Organes 
it den Blutgefiben des Korpers konstatiert. In mikroskopischen Prii 
iraten der transplantierten Milz (die sich in nichts von denjenigen 


r normalen unterscheiden) sind im adenoiden Gewebe Mitosen zu 


ehen, auch wenn die betreffende transplantierte Milz erst 4 Monate 


wh der Operation in die Fixierungsfliissigkeit gelangte 
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1. Material. 

Obgleich das Froschei durch Rowr als Ausgangspunkt fiir die ent 
wicklungsmechanische Forschung gedient hat und die Eier der Wasser 
molche sich spaiter als sehr gecignet fiir Durchschniirungsversuche « 
wiesen, ist dennoch die von Rouwr aufgeworfene und experimentell b 
handelte Frage nach der Lage des virtuellen Embryo im Amphibienei 
ganz verschiedentlich beantwortet und immer noch nicht voOllia klar 
gestellt worden. Deshalb habe ich nach einem passenden Objekte g 
sucht. das fiir die Amphibien dieselbe Rolle spielen konnte, wie es unt 
den Seeigeln NStrongylocentrotus lividus intolee Vorkommens einer Ei 
varietat mit orangerotem Pigmentgitrtel abgegeben hat. um mich selbst 
durch Versuche von der Losbarkeit dieser Frage zu iiberzeugen und 
ecinwandtfreies Material fiir die weitere Bearbeitung des Problemes vor 
zubereiten2 Natiirliche Marken wiiren vorzuziehen.” sagt Speman) 


OTS, S.515) mit Bezug auf die Lokalisationsversuche in Wirbeltier 


Kine vorliufive Mitteilune erschien unter gleichem Titel als Nr. 70 au 


r Biologischen Versuchsanstalt der Akader ler Wissenschafte m Akad 
inz., Wien, Nr. 2—3. 1922. 
/ halt es fiir mOglich, dab Anuret ! Urodelen sich in dem @Q 
titat ler hier zu schildernden Verhaltnisse, also in der Stellung des reelle 
Kn brve in rtuellen KEmbrvo. etwa er hie erhalten 
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rn Roux hat aber schon O. Schultze gegeniiber., welcher Pigment- 
cke am Froschei verwendete, darauf hingewiesen, dali soleche Flecken 
1 Tiuschungen fiihren, indem sie vergehen und neue entstehen (1895, 
533, L664) 

In der Umgebung von Wien kommen alle drei curopiischen Molche 
ehlich vor. Der Kammolech, Molge (Triton) cristatus Laur... hat zwar 


I, S. 115, 





Be. aber pigmentlose, der Teichmoleh, 7. taeniatus Schneid. (vulqa- 
L.) sehr kleine und meist gleichformig pigmentierte Kier, so dab beide 
meine Zwecke nicht geeignet erschienen. Hingegen sind die Eier des 

a nmolehe s M al pe stris Laur.. erober als die des Teichmolches und 

irch scharft begrenzte Pigmentierung ausgezeichnet. Roux (S91) diuBberte 

h iiber solehe aus Innsbruck: ..Die Tritoneier stellen sich, wie die des 
osches, mit der pigmentierten hellbraunen Hemisphire nach oben, mit 


hellgelben Hemisphire nach unten ein: sie sind manehmal in der 





verechten Richtung etwas linglich gestaltet.° Letzteres ist, wie ich 
ch tiberzeugt habe. namentlich bei Ablage in zusammengelegte band 
formige Blitter gewisser Wasserpflanzen der Fall, welche auf das Ei einen 
Druck in vertikaler Richtung ausiiben 
Spemann (19D8, 8. 450) schreibt Leicht aus den Hiillen zu nehmen 
und auberordentlich schén, aber sehr empfindlich, sind die Eier von 
l'riton alpestris Laur.” Die auch von Roux hervorgehobene Empfind- 
hkeit dieser Eier ist ein Nachteil, dem durch Belassen derselben in 
n beiden Hiillen, dem inneren kugelrunden Dotterhiutchen und der 
iBeren ovalen Gelatinekapsel, entgangen werden kann. Die Alpen 
ioleche der Wiener Gegend haben nun einige Farbvarietiten ihrer Eier, 
elche die von Spemann gewiinschte und von mir gesuchte nattrliche 
‘arbmarke zeigen. Es handelt sich um eine ausgezeichnete Stelle. die. 


m Zentrum der Pigmenthemisphare gelegen, bald heller, bald dunklet 





s das iibrige Pigment sein kann (..Zenitfeld’’), tiber welche ich eine 
Erwihnung bisher nirgends gefunden habe. Um zu untersuchen, ob 
: estimmte Weibchen gerade die eine Farbvarietit produzieren, wurden 


Exemplare in einzelne Einsiedegliiser unter Beigabe je eines Mamn- 
hens isoliert und mit rémisch I—VI bezeichnet, wihrend die von 


edem abgelegten zu Versuchen verwendeten Eier durch Zusatz arabi- 


her Ziffern unterschieden wurden. Es ergab sich aber, dab keine 
f infache Zuordnung besteht (wie eine solche in gewissem Grade bei den 
Farbvarietaten der Teichmolcheier beobachtet worden ist S pemann 


ISIS. S. 451). Deshalb wurde weiterhin nicht auf die Herkunft der Eier 
veachtet. sondern sie wurden tiiglich von den Blittern aus einem groben 
\quarium ausgesucht, in dem sich viele Molge alpestris zusammen 
tummelten Diese Eier aus der Ramschkultur sind mit arabischen 
Nummern Nr. 136 allein bezeichnet worden. Zu den Versuchen wur- 

n blo Kier mit deutlichem Zenitfelde verwendet, tiber die Anzahl 
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der tibrigen Eier habe ich kein Protokoll gefiihrt. so daB ich tiber das V, 
haltnis beider keine Angaben machen kann. Es schien mir bei sehr sta 
pigmentierten Eiern das Zenitfeld am wenigsten abzustechen und dies 
Pigmentreichtum mit dem Fortschreiten der Laichzeit zuzunehni: 
BG. Smith 1912. S.10L beschreibt. bei C'ry ptobranchus alleghanens 
am unbefruchteten Ei eine ,,distinet pit’ (deutliche Grube) am animak 
Pole. welche wahrscheinlich mit der Bildung des zweiten Polarkérpe; 
zusammenhingt, und die dem Zenitfelde entsprechen kénnte. Er fiig 
hinzu, das Sperma kénne iiberall eindringen, es handelt sich also nic! 


etwa um eine ,,Mikropyle’. 


Il. Furchungsbeobachtung. 

Bekanntlich kénnen die einzelnen Eier innerhalb ein und derselb« 
Amphibienspezies nicht nur durch Firbung, sondern auch durch de 
Furchungsverlauf voneinander abweichen Waihrend bei Anuren di 
|. Furche in der gréBten Anzahl von Eiern der spiteren Medianeben 
entspricht, hat Spemann (1901) beim Teichmolche bloB in ansehnliche: 
Minderheit, nimlich '/, bis '), aller Falle diese Anordnung gefunden 
wihrend in 2/, bis */, der Fille die 1. Furche nicht der Symmetric 
ebene des Embryo entsprach, sondern als frontale Ebene bezeichnet 
wurde \usnahmsweise kommt auch noch eine horizontale 1. Fureh 
vor (Spemann WIS, 8.529 Anm., die also wohl nach Ansicht dieses 
Forschers mit der spiteren Transversalebene zu identifizieren ware / 
Ich kann fiir den Alpenmolch dieses gleiche verhaltnisma Bige Vorkom 
men det drei Voglichkeiten wie @s der Teichmok h zelgt vollig bestii 
tigen: unter 190 Versuchseiern konnte der Verlauf der ersten und 
zweiten Furche in 125 Fillen beobachtet werden: davon waren 35 mit 
symmetrischer, vertikaler, also voraussichtlich der spiteren Median 
ebene entsprechender |. Furche, 97 mit vertikaler, aber unsymmetri 
scher, also gewib nicht der kiinftigen Mediane entsprechendet 1. Furche 
| Ki zeigte horizontalen Verlauf derselben. Dieses ging leider bei dem 
Versuche, es lings der 1. Furche einzuschniiren, zugrunde. In bezug 
auf die Hiiufigkeit medianer 1. Furche verhielten sich iibrigens die Eiet 
verschiedener Weibchen nicht gleich. so tiberwog beim Weibchen II] 
sogar diese Furchungsart. Die 2. Furche war in allen beobachteten 
Fallen wieder mit bloB einer Ausnahme (Horizontalverlauf) vertikal 
hingegen kamen als 3. Furche neben horizontalem Verlaufe in 28 unter 
12 beobachteten Eiern auch in 7 Eiern dritte vertikale Furchen vor 
withrend in den restlichen 7 Fallen nicht entschieden werden kann, ob 
weitere vertikale oder horizontale Furchen auf die zwei ersten vertikalen 
gefolet seien (vel Tab. «) 

Die Beziehung der Kérperebenen auf die Furchungsebenen kann 


jedoch erst am Ende vorliegender Arbeit besprochen werden. 
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Lil. Technik. 


Die Eier wurden einzeln in kleine Glasdosen gebracht und blo®B 
































ne zu Versuchen verwendet, die noch nicht gefurcht waren. Kiinst- 
he Besamung ist in der Regel nicht vorgenommen worden (F. Werner 
upfiehlt 1922 gerade unsere Molchart zur leichten Gewinnung von 


Sperma) Als Fillung der 38 mm breiten und || mm hohen Dosen 


LITE: 


urde das Wiener Hochquellenwasser nach eintiigigem Stehen in Zim- 
ertemperatur verwendet. Die GefaBe waren zum Schutze gegen Staub 
ind Verdunstung mit Glasplattchen zugedeckt gehalten, die blo} wih- 
nd der Beobachtung entfernt wurden. Um mdglichst viele Eier in 
irzen Intervallen fortgesetzt beobachten zu kénnen wurde ein Turnus 
nn Mitarbeitern eingerichtet, welche in meiner Abwesenheit die auf- 
stellten Eier zu kontrollieren und gegebenenfalls die bemerkenswerten 
Verinderungen zu skizzieren hatten. Fiir diese Mitihewaltung habe ich 
Frl. L. Brecher, den Herren W. Finkler, Th. Koppanyt, A. Seliskar, 
P. Weiss und B. Wiesner herzlichen Dank auszusprechen. Die Skizzen 
wurden alle in Bogen eingezeich- 
net. welche stets zu diesem Be 








hufe neben den Eiergestellen auf- a 


lagen. Die Eiergestelle (Textabb. ) 








bestehen aus zwei in ein Holz- 











brett eingesetzten Querstiindern, 
velche durch eine in wagerechte ( 
Kinschnitte derselben elnge- L. j 
spannte diinne Glasplatte  ver- j 
bunden waren. Die Entfernung dieser glisernen Tischplatte vom Holz- ; 


rette ist so gewihlt, um eine Standlupe auf dem Brette stehend 
mm einer Glasdose zur anderen derart zu verschieben, da ihr Okulat 
iber der Dose, ihr Spiegel unterhalb der Glastischplatte eingestellt 
eibt. (Spiegel zur Beobachtung der Eiunterseite haben schon Rouwr, 
inn Smith 1914 angewendet.) Zu Durehschniirungsversuchen dienten 
mde Kinderhaare und gewohnliche schmalblitterige Metallpinzetten 


im Anstiche in solide Spitzen ausgezogene Glasréhren, gelegentlich { 





wh feinste Pipetten. Eine Vorrichtung, um gleichzeitig zwei Anstich- 
marken anbringen zu kénnen, damit das weitere Austreten von Eisub- 
tanz aus der zuerst angestochenen Stelle bei Anbringung eines zweiten 


\nstiches vermieden wurde, besteht aus zwei an Stelle der Platinnadel 


Se 


n einen Elektrodenhalter mit Schriubchen eingeschobenen Glasnadeln. 
\n Stelle der ausfiihrlichen Beschreibung der einzelnen Versuche sei 


if die Tab. «© und die Taf. II 


IV verwiesen 
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IV. 
|. Das unreife Ei des Alpenmolches, Molge (Triton) al pe stris (Taf. | 


Versuchsresultate. 


Abb. O) hat eine braune und eine weibe Eihalfte: bei der Reifung t1 

in der Mitte der braunen Pigmentkalotte ein intensiv gelb gefarbt: 
kreisfOrmiges Feld auf; durch Anstechen der Kalotte libt sich am ung 
furchten Ei der ganze Pigmentmantel zum AusflieBen bringen, wora 

unter dem friiheren gelben Fleck der grobe Kern sichtbar wird, eben 
wie bei natiirlichem Zugrundegehen Bei reifenden Eiern wurde au 
dem gelben Fleck explosionsartige Ausstobung beobachtet, worauf d 
Pigment sich enger um diese Stelle, den  ..animalen” Kernpol 7 

sammenschlob 

2. Das reife besamte Ei des Alpenmolches hat eine braun pigme 
tierte, mehr als die Halfte der Kikugel umfassende Kalotte, welche bi 
ungezwungener Lage des Eies im Wasser sich nach oben einstellt. Di 
Furchung ist eine fast totale und die Blastomeren iiqualer als bei unsere 
anderen Tritonen. Hiufig fallt an dem reifen Ei eine durch verschieden 
Pigmentierung bald heller (Abb. I A, &, Nr. 22, 62), bald dunkl 
(Abb. Nr. 15) erscheinendes kreisrundes kleines Feld auf, das als Rest 
des gelben Fleckes unbefruchteter Eier genau in der Mitte der pigmen 
tierten Kalotte liegt, also bei freiem Schweben des Eies den oberste: 
Punkt desselben einschlieBt, und daher als ..Zenitfeld’ bezeichnet wer 
den mag 
3. Bei der fortlaufenden Beobachtung sich selbst tiberlassener iso 
lierter befruchteter Eier kann das Schicksal /e//er Zenitfelder noch i 
die Furchungsstadien hinein verfolgt werden, manchmal bis zum 16 
(Taf. 11, Abb. 1B) oder 32-Zellenstadium und dariiber hinaus (Taf. Ii 
Abb. Nr. 2) 

$. Dabei lassen sich zwei Falle unterscheiden: entweder teilt dir 
erste Furche das helle Zenitfeld symmetrisch in zwei Teile und die weiter 
Furchung geht ebenfalls symmetrisch zu dieser ersten Furche vor sich 
(Taf. IL, Abb. | B): oder die erste Furche schneidet unter Verschiebung 
des ganzen Zenitfeldes neben demselben durch, und bei der weiteren 
Furchung gehen die Furchen nicht symmetrisch zum Zenitfelde vor 
sich, so dab dieses jeweils einer Blastomere zufallt, bis es in der Nahe 
des Aquators angelangt nicht mehr deutlich zu erkennen ist und _ bei 
der Morulation verschwindet (Taf. IV, Abb. I C: Taf. ILL, Nr. 2). 

5. Durch Druck, z. B. teilweise Einzwiingung des ungefurchten Eies 
in die geplatzte gelatinése Eihiilse, liBt sich das Zenitfeld kiinstlich 
verschieben, wobei symmetrische Teilung durch die erste Furche und 
die folgenden beobachtet worden ist. welche beide ebenfalls vertikal 
durechtreten (Taf. IV. Abb. I A). Bei schwacher Schniirung senkrecht 


zur ersten symmetrisch durchgegangenen Furche kann ein Klaffen des 
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Zenitfeldes eintreten, das zu einer Spina bifida (O. Hertwig) oder Asyn- 
taxia medullaris (Roux) im Bereiche des Nackens fiihrt (Taf. IIT 10). : 
Dasselbe wurde beobachtet, wenn infolge Anstiches nahe dem Zwei- 
zellenstadium zwei Blastomeren sich stirker von den anderen entfernt 
hatten (Taf. IV, Abb. Nr. 19). 

6. Wegen der leichten ZerflieBlichkeit des Alpenmolcheies muB bei 
Schniirungsversuchen die gelatinédse Eikapsel nach Reinigung von den 


































ne 


inhaftenden Hiillfetzen mit eingeschniirt werden, was unter Verwen- 
dung eines Kinderhaares auBerhalb des Wassers gelingt (Taf. III, 
(bb. IV 10, V 31, VI 62, 64, 73; Nr. 2, 10). 

7. Wird durch schwache Einschniirung auf dem Zweizellenstadium 
die Richtung der ersten Furche fixiert, so kann nun durch Beobachtung 
des hellen Zenitfeldes die Verschiebung der urspriinglich oben gelegenen 
Kipartie gegeniiber der Lage der ersten, vertikal durchgetretenen Furche 
genau festgestellt werden (wie an denselben Abbildungen sichtbar, die 
den weiter zu beschreibenden Verlauf der Einschniirungsversuche 
wiedergeben). 

8. Auch nach Verschwinden des Zenitfeldes laBt sich die Lage der 
sich entwickelnden Kérperteile gegeniiber der ersten Furche und dem 
urspriinglich héchsten Eipunkte beobachten, wenn fiir eine Beibehaltung 
der Orientierung des ganzen eingeschniirten Eies durch Einklemmung 
des Schniirhaares zwischen Glasplittchen in der Wasserdose gesorgt 
worden ist. 

%. Kurz nach dem Verschwinden des hellen Zenitfeldes pflegt auf der 
inpigmentierten, unteren Eiseite der strichformige Urmund asym- 
metrisch aufzutreten; man kann die Eiunterseiten ohne Verainderung 
der Eistellung mittels des in ein Holzgestell eingelassenen glisernen 


ei ne eee 


Beobachtungstisches (Textabb.) betrachten. 

10. Bei starker Einschniirung eines Eies lings der symmetrisch das 
veiBe Zenitfeld teilenden 1. Furchung entstand ein Zwillingsembryo 
mit den Medianen parallel der durch das Haar fixierten Richtung der 

Furche (Taf. III, Abb. VI 73). 

\1. Von Eiern, bei denen die erste Furche neben dem hellen Zenit- 
felde durchgegangen und deren Richtung dann durch leichte Ein- 
schniirung fixiert worden war, wurden Embryonen gezogen, deren f 
Liangsachse senkrecht auf der ersten Furchungs- oder Schniirungsebene 
tand (die iibrigen angegebenen Abbildungen der Durchschnirungseier). 

12. Die stirkstpigmentierte Seite des Embryo blieb an der Stelle, ; 
in welcher das Zenitfeld verschwunden war, bis die Bewegungen des 
Kmbryos so kriiftig wurden, daB sie Drehungen innerhalb der geschniirten 
Kapsel erzwangen. 

13. Es gelingt, das helle Zenitfeld mittels feiner Glasnadel durch die 
gelatinése Eikapsel hindurch bei befruchteten, aber ungefurchten (Taf. IT, 
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(Abb. 14, 15, 22) oder auf dem Zweizellenstadium befindlichen Eier 
(Taf. [V, Abb. 17, 19), wihrend sie auBerhalb des Wassers auf Flie{ 
papier liegen, derart anzustechen, daB an der Stelle des Einstiches ein 
weiber Fleck (Taf. II1, Abb. 14; Taf. IV, Abb. 17, 19) oder ein kleines 
Extraovat (Taf. III, Abb. 15; Taf. IV, Abb. 18, 20; Taf. IIT, Abb. 22 
Taf. IV, Abb. 29, 32, 34) entsteht. 

14. Der an die Stelle des hellen Zenitfeldes getretene weiBbe An- 
stichfleck kann bis zur vélligen Ausbildung des Embryos weiterverfolgt 
werden und vergeht erst bei der fortschreitenden Ausfarbung desselben 

15. Das Extraovat wird durch Zustr6men von Material aus de: 
Morula und Gastrula zu einer rundlichen Hernia vergréBert, welche von 
Pigment tiberzogen erscheint; bei zu starkem Zustrome gehen die Eier 
zugrunde, aber bei geringerem sind sie bis zu fast schliipfreifen Em- 
bryonen aufgezogen worden (Taf. III, Abb. 15; Taf. IV, Abb. 18, 20 

16. Sowohl der weiBe Fleck als auch die Hernie sitzen bei den ent- 
wickelten Embryonen in der Nackengegend (Hinterkopf bis Halls), 
brauchen jedoch nicht genau in der Mediane zu liegen. 

17. Nach allen diesen Beobachtungen und Versuchen mul das Zenit- 


feld der Nackenregion des Embryos von Molge alpestris entsprechen 


V. SchluBbetrachtungen und Literaturbesprechung. 

18. Der ,,virtuelle Embryo” liegt also beim Alpenmolche mit dem 
Nacken nach oben oder, in der gebrauchlichen Terminologie ausge- 
driickt, liefert der animale Eipol dorso-anteriore Teile. 

19. Geht die erste Furche durch das Zenitfeld, so sondert sie rechte 
und linke Koérperhialften, die Pigmentkalotte bleibt in Zwangslage bis 
zu den Bewegungen des Embryos aufwiirts orientiert und liefert die 
dorsalen Teile; bei Einschniirung mittels eines Haares liings der 1. Furche 
wird ja Doppelbildung beobachtet. 

20. Geht die erste Furche neben dem Zenitfelde durch, so sondert 
sie eine dorso-anteriore Blastomere von einer ventro-posterioren; dic 
Pigmentkalotte des animalen Poles verschiebt sich gegen den Eiaquator 
und liefert wiederum die dorsalen Teile (der vorderen Embryoregion) 

21. Es wire zu erwarten, daB bei gelungener vollstandiger Durch- 
schniirung auf dem Zweizellenstadium sich zwei Fille ergeben wiirden: 

wird das Zenitfeld symmetrisch geteilt, so werden rechte und linke 
Korperhilften getrennt und nach den bisherigen allgemeinen Erfah- 
rungen zwei ganze Embryonen resultieren; 

wird das Zenitfeld auf eine Blastomere verschoben, so dab die 
1. Furche eine zenitfeldhaltige von einer zenitfeldfreien Korperhalfte 
trennt, so wird der zenitfeldhaltigen die Fihigkeit zur Ausbildung 
dorsaler und anteriorer, aber auch teilweise ventraler Teile (und durch 
Regeneration des Schwanzes posteriorer) zukommen, hingegen der zenit- 
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feldfreien die Fahigkeit zur anterioren und teilweise dorsalen Ausbildung 
abgehen. 

22. Wiahrend es bisher wegen der erwihnten LeichtzerflieBlichkeit 
des Eies von Molge alpestris noch nicht gelungen ist, diese Zerschnii- 
rungsversuche auszufiihren, stimmen die von anderen Autoren an dem 
hierfiir giinstigeren Ei von T'riton vulgaris mit diesen Forderungen iiberein. 

23. Bei medianer Durchschniirung erhielt Spemann zwei vollstindige 
Embryonen, bei Trennung einer dorsalen von einer ventralen Hilfte 
aber bloB aus der dorsalen einen bis auf untergeordnete Defekte voll- 
stindigen Embryo, wahrend dem ventralen Kopf und Riicken fehlte. 

24. Da wir wohl berechtigt sind anzunehmen, dab die Verhiltnisse 
bei dem Molge vulgaris ebenso liegen wie bei dem Molge alpestris, das 
Fehlen des hellen Zenitfeldes bei ersterem an der Verteilung der Po- 
tenzen nichts iindert, so hat Spemann in seinem zweiten Falle eine 
vorwiegend animale, die dorso-anterioren Teile enthaltende Blasto- 
mere von einer vorwiegend vegetativen, ventro-posterioren getrennt. 

25. Seine Ergebnisse an Molge vulgaris bestitigen also im Lichte 
der Versuche an M. alpestris betrachtet, die Unvertretbarkeit des ani- 
malen durch den vegetativen Eipol, ebenso wie auch die Unersetzlich- 
keit dorsaler Teile durch ventrale, wihrend posteriore noch durch 
anteriore restituiert werden kénnen. 

26. Gegentiber Spemanns kritischen Bemerkungen (1918) zu meinen 
friiheren (1910), noch nicht auf eigene Versuche, sondern auf die Deutung 
der Rouxschen Rana-Experimente gestiitzten Annahmen tiber die Be- 
ziehung der Furchungsrichtung zu den formbildenden Potenzen mub 
ich daher aufrechthalten, daB auch bei Triton ,,die prospektive Be- 
deutung der animalen Eihalfte vornehmlich in der Bildung von dor- 
salen Teilen liegt’, dem McClendon (1910) fiir die von ihm experi- 
mentell untersuchten Eier des Frosches (Chorophilus triseriatus) zu- 
vestimmt hat [und das Schazxel (1921) am Axolotl (Amblystoma tigrinum) 

venfalls findet. Zusatz wihrend der Niederschrift 

27. Es folgt weiter, daB die Verhaltnisse bei EHchinus ganz analog 
denen der Amphibien sind, denn auch bei den Echinodermen bildet der 
in dem schwimmenden Ei aufwarts sehende animale (Kern-) Pol das 
ektodermal-dorsale Nervensystem, an der Gastrula die sensitiven Wim- 
pern; die animale Eihalfte der Stachelhauter ist also jener der Wirbel- 
tiere sowohl homolog als auch physiologisch analog, und dasselbe gilt 
fiir die vegetativ-ventrale. 

28. Die Lage der 1. Furche senkrecht zur Eiachse ist tatsiachlich 

eine von mehr Pridilektionsrichtungen’*, denn beim Durchgehen der 
Furche neben dem hellen Zenitfelde von Molge alpestris steht sie senk- 
recht sowohl auf der dorso-ventralen als auch auf der anterio-posterioren 
\chse (sie wurde in mehr als der Hialfte der Eier beobachtet). 
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29. Dab Spemann diese Richtung bei Molge vulgaris nicht erkannt: 

kommt daher, daB er bei dieser Spezies kein Merkmal am Ei hatt. 
um die noch vor dem leichten Anlegen der Haarschlinge im Falle wm 
symmetrischer Furchung sich vollziehende Verschiebung des animale: 
oder Zenitpoles wahrzunehmen; daher muBte er folgern, daB bloB dure! 
eine horizontale (iquatorielle) 1. Furche animale und vegetative Teil 
getrennt werden kénnten. 
30. Spemann hat selbst wahrscheinlich bei seinen vollkommene: 
Durchschniirungen an Molge vulgaris animale von vegetativen Blasto 
meren getrennt und bloB aus ersteren Embryonen erziehen kénnen, di: 
freilich noch nach den Verhiltnissen von M. alpestris zu urteilen, auc! 
vegetatives Material mitbekommen hatten (wie er selbst fiir jene Fill 
in denen die ,,ventrale’’ Halfte Embryonen lieferte, annimmt, dab si 
noch ,,dorsales** Material mitbekommen habe). 

31. Der Aufstellung, ,,die prospektive Potenz der ventralen und 
dorsalen Anlage, je als Einheit aufgefaBt, ist also in bezug auf die dorso 
ventrale Achse kaum gréber als ihre prospektive Bedeutung’, wide: 
sprechen also nicht die fiir 7'riton bekannten Tatsachen, denn die von 
Spemann gezogenen ,,dorsalen’’ Embryonen diirften einerseits ven 
trales Material mitbekommen haben und sind andererseits nicht ebenso 
volilstindig ausgebildet wie die aus median durchschniirten Eiern. 

32. Nach den mir (vgl. Embryogenese 1907) bekannten Versuchen 
itiber Echinus (Driesch, Boveri, Garbowski u. a., vgl. Embryogenese und 
Schaxel 1915) kann ebensowenig wie bei Molge (Triton) die vegetativ: 
Keimhilfte einen vollstindigen Embryo liefern, sondern es fehlen ihr 
die fiir den animalen Pol charakteristischen langen Wimpern, wihrend 
wieder aus den median geteilten Eiern zwei vollkommen ausgebildet: 
Pluteus hervorgehen. 

33. Die Zusammensetzung eines Keimes aus nicht iquipotente: 
Regionen braucht jedoch keineswegs in dem Sinne einer evolutionisti 
schen Mosaiktheorie gedeutet zu werden, dal die gegenseitige Lag 
der Keimregionen im ungefurchten Ei dieselbe wire wie in dem reali 
sierten Embryo; es ist vielleicht gar nicht zulissig, von einem ,,vil 
tuellen’* Embryo zu sprechen, den man sich nach dem Ebenbilde des 


spiteren ,.reellen‘’ Embryo in bestimmte Stellen des Eies eingezeichnet 
denkt, denn diese Vorstellungsweise setzt die bereits vorhandene Diffe 
renzierung (solecher Teile) voraus, deren Zustandekommen im Laufe 


der Furchung erst dargelegt werden soll. 

34. Es sei in diesem Zusammenhange der schénen Versuche Sp: 
manns (1918, S. 529) gedacht, welcher transplantierte Stiickchen ven- 
traler Herkunft am neuen dorsalen Standorte Medulla bilden sah; an 
jene von Vogt, Schaxel u.a. Die Deutung dieser Ergebnisse im Sinne 
einer ,,Umstimmung* des Pfropfreises durch den Pfropfstamm scheint 
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mir freilich noch nicht bewiesen (vgl. meine folgende kritische Arbeit 
iiber die Achsenverhiltnisse bei den in den letzten Jahren von Braus, 
Harrison und dann vielen anderen durchgefiihrten Transplantationen 
von Amphibienextremitaten). Aber auch, wenn wir annehmen, dab 
keine Umstimmung, sondern Eingliederung noch ganz indifferenten 
Materiales dabei stattfinde, so kiime es nicht darauf an, welchen Punkt 
des ungefurchten Eies irgendein Keimteil urspriinglich eingenommen hat, 
sondern in welche Stelle des durch die richtunggebenden Eiachsen be- 
dingten Formsystemes er gelangt; wir verstehen dann, wieso es gleich- 
giiltig sein mag, ob die Gastrulation auf diese oder jene Art zustande 
kommt, die ja bei nahe verwandten Arten sehr verschieden sein kann, 
und wieso bei medianer, als ganz symmetrischer Durchteilung, Ganz- 
bildungen resultieren. 

35. Die Frage nach der Zuriickfiihrung der primitiven Organe auf 
bestimmte Verlagerungen eines urspriinglich bereits differenten Mate- 
riales verliert damit viel an ihrer Bedeutung; es kénnte fiir die Aus- 
bildung eines Wirbeltierembryos gleichgiiltig sein, ob eine Konkreszenz 
oder sonstige Heranschiebung der Bildungszellen fiir die Medullarfalten 
erfolgt, sobald nur genug solcher Zellen in bestimmte Lage zu den Ei- 
achsen gebracht werden. 

36. In diesem Sinne hat es weniger Bedeutung, ob der Embryo auf 
der ,,oberen*’, auf der ,,unteren*‘ Seite des Eies oder ringférmig auf dem 
Aquator gebildet wird ; ob die Lage der Eiachsen zur Erdachse sich gleich- 
bleiben oder im Laufe der Entwicklung ihre Lage zum Erdmittelpunkt 
indern; also welche Stellung die Eiachsen zueinander einnehmen. 

37. Die ersten Beobachter des Froscheies (Baer z. B.) haben den 
Kmbryo aus der ,,oberen*‘ pigmentierten Hilfte des Eies sich ent- 
wickeln lassen, und ihnen ist zunichst auch Roux (1883) gefolgt. Jedoch 
hat Roux (1887) auf Grund von Anstichversuchen der Morula in der 
Nihe des Urmundes, was Defekte in der Medullarplatte setzte, spater 
eine aufrechte Stellung des ,,virtuellen’’ Embryos angenommen, die er 
noch spiter zugunsten einer ringférmigen Anordnung nach Beobachtung 
dauernd so miBbildeter Froschembryonen aufgab. 

38. Roux (1888) suchte diese letzte Annahme, nach welcher der 
virtuelle ringférmige Embryo mit der Bauchseite nach oben liegen soll, 
durch neue Anstichversuche auf dem Morula- und Blastulastadium zu 
beweisen, bei welchen Anstiche auf dem nach oben sehenden dunklen 
animalen** Pole als Defekte auf dem Bauche des reellen Embryos zu 
erkennen waren. 

39. Morgan (1905) hat aber Abnormititen beschrieben, bei welchen 
sich der Embryo sicher auf der oberen Hilfte des Froscheies entwickelt 
und gab als einen Grund fiir diese Unstimmigkeit an, daB méglicherweise 
ein Herabwandern von Material der oberen Keimhalfte normal in einem 
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friiheren Stadium stattfinde, als bisher vermutet worden sei, was 
meinen Versuchen am Alpenmolche also eine starke Stiitze erhilt 
40. Die fortgesetzte Beobachtung des hellen Zenitfeldes am Ei yo) 


Triton alpestris bei unsymmetrischer erster Furchung geben uns nun 
die GewiBheit, daB ein friihzeitiges, in den letzten Furchungsstadien 
noch nicht beendigtes Abwirtswandern von urspriinglich ,,animalem*’ 
Material stattfindet. 

41. Bei Anstich auf dem Morula- oder Blastulastadium vermag die 
Nadel am Aquator bereits auf die dahin verschobene animale Kuppe 


zu treffen, was in Roux’ ersten Anstichversuchen der Fall gewesen sein 
mag. 

42. Wird auf denselben Stadien am ,,oberen** Pole eingestochen, so 
wird eben infolge der Abwanderung der ,,animalen** Kuppe (bei ge- 
niigend tiefem Einstich) eine Partie des Bauches getroffen werden, da 
sich die Einstellung der Eiachsen gegen das Erdzentrum fiir den ,,reellen* 
Embryo bereits vollzieht. 

43. Bei symmetrisch zweiseitiger Abwanderung des animalen Mate- 
riales kénnte es in der Tat zur Ringembryobildung und nach Hindurch- 
treten der unten gelagerten vegetativen Zone zu einer Ausformung im 
Sinne der Rouaschen Konkreszenz kommen. 

44. Auch in diesem Falle wire also, wenn man von einem ,,virtuellen* 
Embryo sprechen will, derselbe als mit dem dorso-anterioren Teile am 
animalen Pole gelegen, da Roux’ Anstiche auf einem so spiiten Stadium 
erfolgten, dal sie nur mehr die Lage des ,,reellen** Embryos enthiillen. 

45. Wollte man im Sinne der spittesten Auffassung Roux’ meine Ver- 
suche mit Anstichmarken oder Hernien deswegen zuriickweisen, weil es 
sich um leicht veranderliche und oberflichliche Pigmentwanderung 
allein handle, so muB darauf verwiesen werden, daB die hellen Marken 
bis zur volligen Ausbildung des Embryos sich erhalten kénnen und die 
Hernien durch Aufnahme von Material aus der Morula sich als tief- 
greifend erweisen. 

46. Es kann sich auch nicht einfach um ein durch die Verwundung 
verhindertes SchlieBen der Medullarwiilste handeln, denn die Marken 
und Hernien sitzen durchaus nicht immer genau in der Mediane, welche 
durch diesen VerschluB entsteht, sondern Ofters etwas seitwiarts in einem 
der Medullarwiilste selbst, wo sie nicht als ein Rest uniiberbriickten 
Materiales gedeutet werden kénnen. 

47. Auf Grund der Versuche am Alpenmolche sehe ich mich also, 
ebenso wie es Spemann (1918, 8. 533) getan hat, veranlaSt, ,,fiir den 
friiheren Roux gegen den spiiteren Partei’ zu ergreifen. 

48. Vollkommene Ubereinstimmung herrscht hingegen zwischen der 
neueren Auffassung Roux’ (1888, 8. 700; 1895, IT, 8S. 527) am Froschei, 
Moszkowskis (1902), Spemanns (1918, 8.531) und meinen Beobach- 
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tungen an Tritonen in bezug darauf, daB die der Pigmentabwanderung 
gegeniiberliegende Seite des Eies, auf der hierdurch beim Grasfrosche 
das ,graue Feld Roux’ entsteht, zur Kopfseite wird. 

19. Bei unsymmetrischer 1. Furche des Molge alpestris laBt sich an 







den langs der ersten Furche sehr wenig eingeschniirten Eiern konsta- 
tieren, daB schlieBlich der Kopf gerade auf derjenigen Eihalfte entsteht, 
welche das helle Zenitfeld nicht mitbekommen hat, wiihrend die durch i 
mehr Pigment ausgezeichnete Eihilfte zum Hinterende des Embryos 







wird 

50. Diese Aussage bezieht sich aber wieder bloB auf den normalen 
reellen Embryo, da es noch nicht durch Anstichversuche vor der Fur- 
chung festgestellt ist, wo dieses Material am ungefurchten Ei lag, und 
bei etwas stirkerem Drucke (Zwangslage) der Kopf gerade auf die 







undere Seite zu liegen kommen kann. 

51. In Tabelle » sind die verschiedenen bisher ausgesprochenen 
\nsichten tiber die Lage des virtuellen Embryos im Ei der Amphibien 
derart zusammengestellt, daB sie durch die acht Schemata mdéglicher 
Lagen (Taf. Il) veranschaulicht werden, je nachdem, ob der Kopf- 
teil in einem oder dem anderen der acht in einem Vertikalschnitt zu- 







gleich getroffenen Oktanten liegen soll. Denkt man sich die erste Furche 
in der Ebene des Papieres durchschneidend, so stellt die Papierebene 
zugleich die spiitere Mediane des Eies dar, welche keiner eigenen Be- 








stimmung bedarf, sobald die dorsoventrale Achse und die antero- 

4 posteriore einmal bestimmt sind (Przibram 1910, 1911; B. G. Smith 
1922). Auf die Frage, ob die dorsoventrale oder anteroposteriore als die i 
zuerst fixierte Achse anzusprechen sei, will ich erst in einer spiiteren 





Veroffentlichung wieder eingehen, wobei auch die Bilateralitat erneut ; 






besprochen werden soll, und zwar im Zusammenhange mit den in den 
tzten Jahren an verschiedenen Orten an Amphibienextremitaten in 





llen Stadien so eifrig betriebenen Transplantationen. 
Schneidet die 1. Furche senkrecht zur Papierebene und durch die 
ertiakal stehende Achse des aufrecht schwimmenden oder stehenden 







: Kies ein, wihrend das Material des animalen Poles bereits unsymme- 
trisch (in unserem Schema nach rechts) verlagert worden ist, so sondert 






sie nun eine dorso-anteriore Eihailfte von einer ventro-posterioren; die 
zweite Furche wird wieder in der iiberwiegenden Mehrzahl dieser Falle in 
der Papierebene verlaufend als Mediane rechte von linker Eihalfte sondern. 
Uber die Angaben der einzelnen Lagen liBt sich meines Erachtens j 








folgendes annehmen: 

Lage 1. Animalpol bildet Dorsum, wurde von den Altesten Beob- 
chtern wohl angenommen, da sie den Embryo sich aus pigmentiertem 
‘Material, das der oberen Hemisphiire zu entstammen schien, entwickeln 
then. Genauere Angaben waren nach dem damaligen Stande der Em- 
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bryologie, namlich vor Einfiihrung des planmaBigen entwicklung 
mechanischen Versuches durch W. Roua, noch nicht zu machen. 

Lage 2. Animalpol bildet den Nacken, d.s. dorso-anteriore Teil, 
Dies glaube ich durch die Anstichversuche mit Hernienbildung fii: 
Triton alpestris auBer Zweifel gestellt zu haben; stimmt mit den neueste: 
anderen Anstichversuchen fiir Rana esculenta und fusca, die Delsman 
(1916) an Eiern mit 1. Medianfurche ausgefiihrt hat, iiberein; dem 
wurde auch von Mc Clendon 1910 fiir Chorophilus triseriatus in Analogie 
zu der von mir auf Grund der friiheren Literatur angenommenen Ve 
hailtnisse zugestimmt, endlich diirfte auch Schaxels Ergebnis am Axolot! 
(1921) hierauf hinauslaufen, insofern eine Konkavitiét am Embryona! 
ricken auf Entnahme von dorso-anteriorem Material aus dem Animal- 
pole deutet. Smith gibt (1922) fiir Cryptobranchus alleghanensis an, 
daB die Dorsalseite des Embryos hauptsichlich aus Material gebildet 
wird, welches in der friihen Gastrula zwischen dem Blastoporus und 
dem dariiber liegenden diinnen Blastuladach liege, und zeichnet (1912, 
S. 509, Abb. 163) ganz aihnlich wie Delsman ein Hiniiberreichen des 
Kopfendes tiber den animalen Pol, eine schiefe Stellung der antero- 
posterioren Achse mit der animal-vegetativen. 

Lage 3. Animalpol bildet Grenze des vorderen Endes, die animal- 
vegetative Verbindung ergibt also die spiitere anterio-posteriore Achse 
der Amphibien (ohne Winkelabweichung). An einer ganzen Reihe von 
Lurchen beobachtet, diirfte sie doch erst aus einer gleich bei der Be- 
fruchtung eintretenden Verschiebung des Materiales vom Animalpo! 
gegen den Aquator hin ihre Entstehung verdanken. Ubrigens ist de: 
Unterschied der Auffassung gegeniiber der Annahme der Lage 2 seli 
gering, denn auch hier entsteht die dorsale Partie der Kopf- und Nacken 
region aus dem dem Animalpole benachbarten Oberflichenmateriale 
wihrend die ventralen Partien weiter gegen das Ejiinnere und damit 
auch den vegetativen Pol zu liegen kiimen. 

Lage 4. Animalpol ist an der Kopfbildung nicht beteiligt, dies 


erscheint vielmehr nur wenig oberhalb des Aquators. Obzwar auch fiir 


diese Lage gute Beobachtungen und Versuche vorliegen, auch Heider 
(1921) dafiir eintritt, so glaube ich, daB doch die auf Lage 3 gemachte 
Bemerkung tiber nachtrigliche Verlagerung auch hier sich als richtig 
erweisen wird. Bei dem von B.G.Smith mit guter Methodik studierten 
Cryptobranchus waren weitgehende Verschiebungen vor dem Blastula- 
stadium bemerkbar. 

Lage 5. Vegetativpol liefert das Dorsum. Diese Ansicht beruht fast 
sicher darauf, dab die betreffenden Versuche auf einem zu spiiten Sta- 
dium angestellt worden sind, um die urspriingliche Anordnung des 
Materiales bestimmen zu kénnen, so z. B. der Anstich des ,,Animal’’- 
poles auf Blastulastadium. 
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Lage 6. Vegetativpol bildet den Nacken 
Lage 7. Vegetativpol bildet Grenze des anterioren Endes und 
Lage 8, das anteriore Ende erscheint etwas unterhalb des Aquators, 
sind, soviel mir bekannt, nie behauptet worden. 
Es sei schlieBblich noch darauf hingewiesen, dab sich noch, abgesehen 
m allen méglichen Zwischenstellungen, acht weitere Lagen aufstellen 
issen, bei denen niimlich die Dorsalseite gegen die innere, nicht wie 
ei allen bisher angenommenen Lagen gegen die iubere Oberfliche des 
‘ies zu liegt. Auf die groBe Wichtigkeit, welche der konvexen Kriim- 
ung des Riickens am Embryo fiir die fundamentale Auffassung der 
Korper- und namentlich Extremititenachsen zukommt, wird erst in 


er erwahnten spateren Abhandlung einzugehen sein 


Vi. Zusammenfassung. 
a) Bei manchen Eiern des Alpenmolches labt sich infolge der natiir- 
hen Auszeichnung des Animalpoles durch einen hellen kreisf6rmigen 
Fleck (,.Zenitfeld**)mittels Anstichs eine genau diesem Pole entsprechende 
Hernie erzielen, welche am ausgebildeten Embryo auf dem Scheitel oder 
Nacken angeheftet bleiben kann. 

b) Der ,,virtuelle** Embryo liegt demnach mit diesen antero-dorsalen 
Partien am animalen Pole, wahrend der ,.reelle’’ infolge der bei nicht- 
vmmetrischem Verlaufe bereits vor Durchschniiren der |. Furche statt- 
findenden Materialverschiebungen das Dorsum diesem Pole abzukehren 

neint. 
Die Besprechung des Ranges, welchen die drei Korperachsen in 
zug auf die fortschreitende Differenzierung und Potenzbeschrinkung 


nnehmen, wird einer spiiteren Abhandlung vorbehalten, die sich mit 


len Transplantationsversuchen an Amphibienextremititen in allen 


Stadien befassen soll. 


Nachschrijt wiahrend des Druckes. 
Nach Abschlu& der vorliegenden Arbeit erschien eine Abhandlung 
n Vogt, Weitere Versuche mit der vitalen Farbmarkierung und farbiger 
ransplantation zur Analyse der Primitiventwicklung von Triton (32. Vers. 
\nat. Ges. Heidelberg, 23.— 26. IV. 1923, Anatomischer Anzeiger LVI, 
Erg.-Heft, 30, 1923), welche ebenfalls die Geltung der in meiner Tabelle 


ls 2. Lage bezeichneten fiir Tritonen bestitigt. 


klungsmechanik Bd 





Hans Przibram: Die virtuelle und reelle Lage des Amphibienembryos 


x ~ oS 
a = 


tmnt 


unbel 


nicht Horizontal-, 


Hlnunimers 


921. 
Prot 


) 
lritte Furche hatte Horizontal 
Horizontalverlauf; 


Laichperiode | 
nicht 


Wien 


und dritt 


Horizontal 
} 


ante 


] 


g 
- 
=> 
= 


Triton al pe stlris 


N 
hatt« 


mentn 


uly 
( 


Tabelle 
hil 
Fur 
Pp 
( 


zwelte 


Vil. 


® 
Verletzung des 


Herausn 


Normale befruchtete Eier des 


then Verlauf 


} 
SLi 


Abbilduns 
Ira 


leutet 











nach natiirlichen und kiinstlichen Marken 


Bi 
ul 


S( 


DH 
Mutter un- 


ymmetri 


J 


erdunstung 


obachteten 


asy mmetrisch in 


quer 


th V 


Ramschkultur, 


au 
er: geprebt 
dur¢ 


Versuchsei 


bekannt 


Ovarial- und Ovidukteier, 
Befruchtete 





bienembry 


i 


7 
= 
= 

a 

4 
nh 
Y 
of 

} 

— 
y 

—_ 
Lv 

= 
y 
= 
= 
~ 
_ 
- 
» 

_ 


Hans Przibram 


bH00 


Ippigap At 
at Pat 


‘(-s4op~"jUn) UayIDN “R pH}Layrsyy PPL | 


guLaysapoAyy 
sury 
PPOL, 
daploA 
yoyouig 
yosdoy 


wu ip 4 qi 


eObL 
e061 
FOG! 
Le61 
LEH COBL GOBI 
OO6T 


‘yapyyq A yonby SDN} 


ECHL PIG GIGI WHS 
[aXBqoQ 
JIMMY Sa[OAGT 
WBIGIZ1 
uopualy OY 
UBLUS|TO(] 

SLOW 
M0 JID ” ja} 


/ SAOp- Ou UD) 


1IOWWY 


puUy 


Lagu D'T *s 


HbR I 
LORI 
c6RT 
RENT 
0 {HRI 


id jDjaba | Tg | q 


cool 
OG I 


" L6l 
‘OOBI 


cO6T 


SHANPIN 
UIT ONG 
jud vuvy 


RGRT 
HRI 
R16f 


SHRI 
P6sT 


BuBey 


IPUgy A pity | 


snqouvnaqoyd day 
BULOIS {quy 
‘dye uoqlay, 
snjrydo.10ys) 
Bosny "N'osa BULy 
BUR} 
uy 


7 1° TO | v4 


Funyier) 


CRRI 


PARI 
S881 
ERRT 
2061 


0 
ALUAAT) 7 prypeq ld 
IMIOoVp1a 
uedIOW “HL 
DIMI “() 
xnoyY 
IBN 


“49JUD 


Sa} Ae | 


(92090) 


vaey 


mNSLOCT POPIEY JO] saanppojaba 4: a | 


JIULLAGS | 
@HL094) 

IOULLAYysa[OAGT 

UOPIYSSY 
xnoyY 

Sap “AIUD axuadry) JIpjrg 


YOM] 
92j}(QGIS 
xnoyY 
JIUNLAYSOJOAT] “[BA 
iodmeN “aamesgQ “yaaqorey 
“1HOOsSNyy “AOVE “ULB pda LUBA 


UNSAOC] J9P]}29 70d AapDullUyp 


1OWNY 


i 


‘SNA UOT 
snyt \do1oy, ) 
snioydoovyy 


stl Vv 
oyugd 


vuey 


| ‘Up sabvy ‘e 


vuey 


i 


PUNE) 





UdSUNzYwr QVUIPYITTOSIBA Any UO NY 
UdUVUI TM OUaSs UB 


}YeIyUes JosvIp NZ dep 


WUApeltpsi9A Uaqesuy Youu usslousiqrydury req asyoy (ualo1ezsod-o19j}UR 


pun) Uv[B1}Ua A-OS.10p 


ANZ 


UdAT }BjJIHOA-[VULLUB lop eek Le | 


€ PAL, 





nach natiirlichen und kiinstlichen Marken am Ei des Alpenmolches. 601 


VILL. Literatur. 


issheton, R.: On the growth in length of the Frog Embryo. Quat. journ. of 
roscop. science Vol. (2) 37. 1894. Baer, E. v. (s. Roux 1895). Ba 
D.: Experimentelle Untersuchung iiber die Regeneration der Keimblitter 
Amphibien. Merkel-Bonnets Anat. Hefte Bd. 9, 8. 311. 1893. Ders. : 
ber die organbildenden Eibezirke und kiinstliche Mibbildungen. Ebenda. 
~. 355. 1893. Bertacchini, P.: Morfogenesi e teratogenesi negli Anfibi anuri. 
ternat. Monatsschr. f. Anat. u. Physiol. Bd. 16. 1899. Brachet, A.: Re- 
herches expérimentales sur Poeuf de Rana fusca. Arch. de biol. T. 21, p. 103. 
4, Derselbe: Recherches sur les localisations germinales et leur pro- 
étés ontogénétique dans lceuf de Rana fusca. Arch. de biol. T. 33, p. 343. 
923. Brandt: Demonstrationen von Extremitiitentransplantation an leben 
Triton-Larven. Miinch. med. Wochenschr. Bd. 69, Nr. 24. 8.912. 1922. — Child, 
V.: Some considerations concerning the Nature and Origin of physiological 
idients. Biol. bull. of the marine biol. laborat. Vol. 39, p. 147. 1920. Dels 
H. C.: Ist das Hirnbliischen des Amphiorus dem Gehirn der Kranioten 
molog? Anat. Anz. Bd. 44. 1913. Ders.: On the relation of the first three 
leavage planes to the principle axes in the embryo of Rana fusca Résel. Proc. 
mninkl Akad. van wetensch. te Amsterdam Vol. 19, Nr. 3. 1916. Ders. : 
lhe Gastrulation of Rana esculenta and of R. fusca. Ibid. Nr. 7. 1916. Eycles 
mer, A. O.: The early development of Amblystoma etc. Journ. of morphol. 
foston Vol. 10, p. 340. 1895. Ders.: The location of the basis of the am- 
phibianembryo. Ibid. Vol. 14. 1898. — Ders.: The formation of the embryo of Nec- 
with remarks on the theory of concrescence. Anat. Anz. Bd. 21, 8. 341. 
12, Ders.: Bilateral svmmetry in the egg of Necturus. Ebenda. Bd. 25, 
~.250.1904. — Ders.: The oirgin of bilaterality inthe vertebrates. Americ. naturalist. 
Vol. 40. 1915. George, W. C.: Experiments on the determination of the fate 
f the grav crescent material in the frog egg. Biol. bull. Vol. 35, p. 255. 1918. 
Heider, K.: Uber die Beziehungen der Kérperachsen zur Eiachse bei den Chor- 
laten, Sitzungsber. d. preuB. Akad. d. Wiss., physik,-math. KJ. Bd. 24, 8. 385 
921. Hertwig, O.: Urmund und Spina bifida. Arch. f. mikroskop. Anat. 
. 39, S. 353. 1892. Ikeda, S.: Contributions to the Embryology of Amphibia. 
e Mode of Blastopore Closure and the Position of the Embryonic body. Journ. 
the college of science, Tokyo Vol. 17, pt. I. 1902. Jenkinson, J. W.: On 
Relation between the Symmetry of the Egg and the Symmetry of the Em- 
o in the Frog (Rana temporaria), pt. 1. Biometrica Vol. 5, p., 147. 1907. — 
h, Fr.: Uber das Verhaltnis der embryonalen Achsen zu den drei ersten 
irchungsebenen beim Frosch. Internat. Monatsschr. f. Anat. u. Physiol. 
Bd. 17. 1900. Lwoff, B.: Die Bildung der primiiren Keimblitter und die 
Entstehung der Chorda und des Mesoderms bei den Wirbeltieren. Bull. de la soc. 
p. des naturalistes, Moscou. d. (2) 8. 1894. — Mangold, O.: Transplantations- 
rsuche zur Entwicklung der Eigenart der Keimblatter. Verhandl. d. dtsch. 
ool, Ges, Bd. 27, 8.52. (1X). 1922. Mc Clendon, J. F.: The Development of 
lsolated Blastomeres of the Frog’s Egg. Americ. journ. of anat. Vol. 10, p. 425. 
1910, Merker, E.: Die Entwicklungsgeschichte des Molches: Teil 1: Ei- und 
Samenbildung, Befruchtung sowie die Wandlungen der iuBeren Gestalt des 
verdenden Tieres. Biol. Arb. Bd. 14. Freiburg i. B.: Th. Fischer 1922. 
Vorgan, T, H.: The relation between normal and abnormal development of the 
embrvo of the frog. X. Arch. f. Entwicklungsmech. d. Organismen Bd. 19, 
S. 588. 1905. Moszkowski, M.: Uber den EinfluB der Schwerkraft auf die 


sntstehung und Erhaltung der bilateralen Symmetrie des Froscheies. Arch. f. 





602 Hans Przibram: Die virtuelle und reelle Lage des Amphibienembryos 


mikroskop. Anat. Bd. 60. 1902. — Ders.: Zur Analysis der Schwerkraftswirku 
auf die Entwicklung des Froscheies, Ebenda. Bd. 61. 1902. New port, 
Researches on the Impregnation of the Amphibia; and on the early stages 
Development of the Embryo (III). Philos. transact. 1854. Pfliiger, E.: | 
den EjinfluB der Schwerkraft auf die Teilung der Zellen und auf die Entwi 
lung des Embryos. Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 32. 1883. Przih 
H.; Experimentalzoologie. 1. Embryogenese.. Leipzig u. Wien: Deuticke 1907 
Ders.: Die Verteilung formbildender Fihigkeiten am Tierkérper in dorso 
traler Richtung. Arch. f. Entwicklungsmech. d. Organismen Bd. 30, S. 406 
1910, Ders.: Experiments on asymmetrical forms as affording a clue to 
problem of bilaterality. Journ. of exp. zool. Vol. 10. 1911. Ders.: Experim 
talzoologie. IV. Vitalitit. 1913 (S. 48). Roux, W.: Uber die Zeit der Bi 
stimmung der Hauptachsen des Froschembryos. Leipzig: Engelmann 1883. 
Ders.: Aufsitze zur Entwicklung des Embryos. I. Zur Orientierung und ei: 
Probleme der embryonalen Entwicklung. Zeitschr. f. Biol. Bd. 21, 8S. 427. 18s 
Ders,: Beitrige zur Entwicklungsmechanik des Embryo. IV. Arch. f. 
kroskop. Anat. Bd. 29, 8S. 157. 1887. Ders.: Uber die Lagerung des Materia 
des Medullarrohres im gefurchten Froschei. Anat. Anz. Bd. 3. 1888. . Der 
Gesammelte Abhandlungen iiber Entwicklungsmechanik der Organismen. |] 
Leipzig: Engelmann 1895 (S. 349, 523, 594, 1048). Ders.: Terminologie de: 
Entwicklungsmechanik, 1912. S. 440. Ders.: Die Entwicklungsmechani! 
ein neuer Zweig der biologischen Wissenschaft. Vortr. u. Aufs. tiber Entwi 
lungsmech. Leipzig 1905. Nr. 1, 8. 149. Ders.: Uber die Ursachen der Bi 
‘timmung der Hauptrichtungen des Embrvo im Froschei. Anat. Anz. 1993. 
Scharel, J.: Die Leistungen der Zellen bei der Entwicklung der Metazoen. Jena 
Fischer 1915. Ders.: Untersuchungen iiber die Formbildung der Tiere. Arb. 
Geb. d. exp. Biol. Bd. 1. 1921. Schultze, O.: Uber Achsenbestimmun, 
des Froschembryos. Biol. Zentralbl. Bd. 7. 1887. Ders.: Uber die Entwicl 
lung der Medullarplatte des Froscheies. Verhandl. d. physik.-med. Ges. Wiir 
burg Bd. 23. 1887. Smith, B. G.: The embryology of Cryptobranchus 
ghaniensis, including comparisons with some other vertebrates, part I. Int 
duction; The history of the egg before cleavage. Journ. of morphol. Vol. 23 
p. G1. 1912. Ders.: Part If. General embryonic and larval developm 
with special reference to etxernal features. Ibid. Vol. 23. p.455. 1912 
Ders.: An experimental study of concrescence in the embrvo of Cry 
branchus allegheniensis. Biol. bull. Vol. 36. p. 245. 1914. — Ders.: 
Origin of Bilater Symmetry in the embryo of Cryptobranchus allegheni: 
sis. Journ. of morphol. Vol. 36. p. 357. 1922. Spemann, H.: Uber 
Determination der ersten Organanlagen des Amphibienembryo. I—VI. Ar 
f. Entwicklungsmech. d. Organismen Bd. 43, S. 448. 1918. Ders.: u. Rund, G 
Die Entwicklung isolierter dorsaler und lateraler Gastrulahalften von Tri 
taeniatus und alnpestris. ihre Regulation und Postgeneration. Ebneda. Bd. 52 
S. 95. 1922 Thiem. Fr.: Uber den EinfluB des Dotters auf die Furchung bei 
Froschei. Zeitschr. f. d. ges. Anat., Abt. 1: Zeitschr. f. Anat. u. Entwicklunegs 
gesch. Bd. 52, S. 95. 1922. Todd, A. H.; Results of injuries to the Blastopor 
tegion of the Frogs Embryo. Arch. f. Anat. Bd. 18. 8. 489. 1904. Vi W. 
Die Einrollung und Streckung der Urmundlippen bei Triton nach Versuche: 
mit einer neuen Methode embryonaler Transplantation. Verhandl. d. dtsc! 
zool. Ges. Bd. 27, 8.49. September 1922. Ders.: Uber die Dynamik d 


Keimblattbildung nach Versuchen an TJvriton. Dtsch. med. Wochenschr. Nr. 27 


1922. Ders.: Operativ bewirkte ,,Exogastrulation’’ bei Triton und ihre B 
deutung fiir die Theorie der Wirbeltiergastrulation. Verhandl. d. anat. G« 
Erlangen, Erg.-Heft, Anat. Anz. Bd. 55, 8. 53, 1922. Ders.: Projektion \ 





nach natiirlichen und kiinstlichen Marken am Ei des Alpenmolches. 603 


~erienaufnahmen der Tritonentwicklung nach operativer Entfernung des Daches 

ler Furchungshéhle. Ebenda. 8S. 303. 1922. Werner, F. F.: Kleiner Beitrag 
ir Methodik der Gewinnung von Kaltbliiterspermien. Zeitschr. f. d. ges. exp. 

fed. Bd. 29. S. 709. 1922. Wilson, H. V.: The formation of the Blastopore 
the frog. Anat. Anz. Bd. 18, S. 209. 1900. . 


IX. Erkliirung der Abbildungen. 


\lle Abbildungen beziehen sich auf: Trito? 
Tafel II. 
Lage 8, Schemata fiir die Entwicklung der Amphibienembryonen 
Ovarialei, Beobachtung der Zenitfeldbildung. 
Besamtes Ei, Beobachtung der Furchung: svmmetrischer F 
Mediane, 
Tafel ill. 
Durchschniirung lings der 1. Furche eines symmetrischer 
sultat Zwillinge. 
Einschniirung lings der 1. Furche eines unsymmetrischen 
schiebung des Zenitfeldes. 
Einschniirung zu beiden Seiten der 1. Furche eines unsymmetrischen 
Falles: Verschiebung des Zenitfeldes. 
Einschniirung lings der !. Furche eines unsymmetrischen Falles: 
schiebung des Zenitfeldes. 
Einschniirung lings der 1. Furche eines unsymmetrischen Falles: 
schiebung des Zenitfeldes. 
Einsehniirung senkrecht auf 1. Furche ein symmetris 
Spina bifida. 
Anstich vor Furchung in ein (dunkles) Zenitfeld; symmet 
Resultat: Nackentumor. 
Anstich vor Furchung in ein (helles) Zenitfeld: 
Resultat: Nackentumor. 
Anstich neben das helle Zenitfeld; asymmetri 
Marke rechts vom Nacken. 
Tafel IV. 
stich im Zweizellenstadium neben das helle Zenitfeld; asvmmet 
Fall; Resultat: Marke Nahe des Nackens. 
Anstich im Vierzellenstadium in ein helles Zenitfeld; asvmmetris 
Fall; Resultat: Marke Niihe des Nackens; Spina bifida. 
Anstich im Vierzellenstadium in ein helles Zenitfeld; asvmmetrischer 
Fall; Resultat: Tumor links am Nacken. 
Anstich im Vierzellenstadium in ein helles Zenitfeld; asvymmetrischer 
Fall: Resultat: Tumor rechts am Nacken. 
Doppelanstich auf Zweizellenstadium in und gegeniiber hellem Zenit- 
feld; asymmetrischer Fall; Resultat: Tumor in Medullarplatte. 
Doppelanstich auf Zweizellenstadium in und gegeniiber hellem Zenit- 
feld; asymmetrischer Fall; Resultat: Tumor in Medullarplatte. 
Doppelanstich auf Zweizellenstadium in und gegeniiber hellem Zenit 
feld; asymmetrischer Fall(?); Resultat: Dorsale Tumoren. 
Besamtes Ei, Beobachtung der Furchung: asymmetrischer Fall. 1.Furche 
Transversale. 


Besamtes Ei. infolge Druck der geplatzten Eihiille drei vertikale Furchen. 
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1. Modelle und Kritik zu Harrisons Versuchen iiber die Umkehr der Late 


ralitat an Axolotlextremititen durch Transplantation in Embryonal 
stadien . 


Kritik zu Grdpers, Wilhelmis und Ubischs Versuchen und Theorien, die 


sich auch auf Harrison stiitzen 
SchluBfolgerungen . 
Nachs« hrift ‘: 
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1. 

Seit Harrison (1915, 1916) zwei vorliufige Mitteilungen iiber di 
,,.Umkehr der Lateralitit bei den Extremititen der Axolotlembry: 
nen publiziert hatte, denen 1917 eine gedringte Darstellung mit 
schematischen Abbildungen und ausfiihrlichen Ver6ffentlichungen 191s 
1921 gefolgt waren, hat sich eine Flut von Schriften tiber diese Versuc! 
ergossen, entweder erginzende Mitteilungen von Harrisons Schiiler 
Detwiler (1918, 1920), Nicholas (1922), Swett (1922, 1923) u. a. m 
oder Verwertung seiner Resultate fiir theoretische Ansichten andere! 
Autoren, z. B. Grdper (1922, drei Arbeiten), Wilhelmi (1922), Ubise/ 
(1923) oder endlich ausfiihrliche Referate unter strenger Beibehaltung 
der Harrisonschen Deutung (Daleg 1921—22, Braus, 1922) enthaltend 
Braus sei zum abermaligen Durchlesen empfohlen. Zum Verstindnis 
der folgenden Ausfiihrungen soll bloB das Hauptresultat der ausgezeich 
neten, mit klarer Fragestellung und einwandfreier Technik unternon 
menen Transplantationen Harrisons in einem Satze wiedergegeben sein 
,, Werden Axolotlembryonen im Stadium der eben sichtbar gewordene: 
Vorderbeinknospen durch einen kreisf6rmigen Schnitt der einen diese! 
Anlagen beraubt und dieselbe in verkehrter Orientierung, aber wiede! 

1) Eine vorlaiufige Mitteilung erschien unter gleichem Titel als Nr. 102 au 


der Biologischen Versuchsanstalt der Akademie der Wissenschaften im Akad 
Anz. Wien 1923. Nr. 17. 
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\it der auBberen Hautfliche nach auBen eingesetzt, so entsteht aus 
lieser invertierten Anlage eine Extremitit mit invertierter Symmetrie“, 
h. wenn eine rechte Armknospe abgeschnitten und transplantiert 
den ist, bildet sich aus dieser Anlage ein Arm mit der Symmetrie 
nes linken, wenn eine linke ,,verwendet** worden war, ein Arm mit 
er Symmetrie eines rechten Armes. Dazu gibt Harrison (1917) sche- 


itische Abbildungen, welche fortan die Runde durch alle sich an- 


Abb. b. Ersetzung der Hurrisonschen Bezeichnung 
durch die in seiner Fig. 185 von ihm selbst fiir 
die Extremitaétenknospe gewiaihlten Termini und 
den ilinen entsprechenden tibrigen Richtungen 


chlieBenden Arbeiten machen. Das erste Schema (Abb. a) stellt einen 


Embryo des Operationsstadiums, von der rechten Seite gesehen, vor 


ind hineingezeichnet ist die kreisf6rmige Armanlage. Dabei wird die 
Dorsalseite des Embryos mit D, die Ventralseite mit V, das Vorder- 
ule, die ,,anteriore’’ Seite mit A, das Hinterende, die ,,posteriore’ 
ite mit P, die rechte Seite oder Flanke mit R, die linke mit L be- 
hnet. Mit denselben Buchstaben werden jene Punkte der kreis- 


‘ 


5 Abb. d. Fig 1 aus Harrison 1915 
Fig. 135 aus Harrison 1921 (S. 86) mit Schattierung fortgelassen 
n eigenen Bezeichnungen, (UZ future ulnar 
ler, J approximate direction of outgrowth 


rmigen Armanlage bezeichnet, die unmittelbar an die in der Um- 
vebung eingetragenen Bezeichnungen des Gesamtkérpers angrenzen. 
Vabei ist weder auf die Kriimmung des Embryos noch die Wachstums- 
chtung der sich entwickelnden Extremitit Riicksicht genommen. 
Diese rein geometrische, weder tiermorphologisch, noch entwicklungs- 
physiologisch gerechtfertigte Bezeichnung der Achsen, der Knospe und 
ohin auch der Transplantate hat leider zu einer Auffassung der Resul- 
tate gefiihrt, die mit allem bisher bekannten in Widerspruch gerat. 
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Harrison identifiziert nimlich dadurch den ulnaren Rand (Abb 
mit dem dorsalen, den distalen mit dem posterioren der sprossend 
Gliedmabe. Betrachten wir jedoch seine eigene 1915 gegebene ni 
schematische Abbildung des fraglichen Operationsstadiums (Abb 

so sehen wir die Kriimmung des Riickens bereits oberhalb der Ar 
anlage stark vorgeschritten und miiBten die in unserer Abb. b ein: 
tragene Bezeichnung an Stelle der Harrisonschen setzen. Wir woll 
an der Hand von einfachen schematischen Modellen!) eine and 
Deutung veranschaulichen, die uns erlaubt, an den bisher von 

angenommenen Anschauungen festzuhalten. Um nicht durch die \ 


den Figuren Harrisons 


An - orthotopic 


olopie z ~ weichende Bezeichnung « 
rogleura homopleura : 
DD. DW Ob. verwirrende Menge von Buc! 


staben einzufiihren, habe ix 


/ 


bei meinen Modellen von ein 
solchen Bezeichnung abges 
hen, hingegen den radiak 
Rand der Extremitaét n 
einem schwarzen Streifen ein 
gesiitumt, der in einen spitz 
Daumen auswichst, den u 


Z/ R naren im ausgebildeten Zu 


Abb. e. Modell aus gegliedertem Karton, flach ausge- . , P 
breitet. von oben gesehen. { Anterior, /’ Posterior, gebliebenen Kartonflich: 
Links, # Rechts. Die kreisférmigen Anlagescheibchen 
sind auf einen ReiBnagel gespieBt, unter dieselben mit 
rem kOrperzugewandten Ende die sich entwickelnde andeuten und so die Anschau 
Arme darstellenden Fabnchen gesteckt. Schwarz ist det 
Radial-, ausgezackt der Ulnarrand: die Streck- oder 
Oberseite des Armes ist durch Punktierung, die Dorsal Ferner ist die Extensor- ode! 
seite des ganzen Embryos durch Schraffierung gekenn : , 
zeichnet. Uber dem Modell sind die Bezeichnungsweise1 St reckseite des Armes dur I 
s fiir die darunter durch Ansteckung der Schei 


n und Fihnchen erliuterten Resultate der verschie 


denen Kombinatonen angegeben Abbildungen punktiert wir 


stande durch Zacken (der weil 
welche uns die tibrigen Finget 


ung mnemisch unterstiitzer 


ein orangefarbenes (in de. 


dergegebenes) Band geken 
zeichnet, wiihrend die gegeniiberliegende Flexor- oder Beugeseite gan 
weil gelassen ist. Von jenem Peripheriepunkte der Knospe, von den 
aus die Entwicklung des Armes ihren Anfang nimmt, zieht diese- 
Band in jener Richtung, welcher das Terminalende der Extremitat zu 
strebt, und endet in zwei Zacken, welche uns an dem kreisférmige: 
Modell der Knospe bloB eine Anlage, an dem faihnchen- oder hand 
schuhférmigen Modell der entwickelten Extremitiit Daumen und Finger 
darstellen sollen. Das Modell des ganzen Embryos selbst (Abb. e) b 
steht aus einem starken Kartonblatt, dessen Seiten verschieden g 
1) Die Modelle sind in der Sitzung der Wiener Biologischen Gesellschaft von 

l4. Mai 1923 vorgezeigt worden. 
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rbt sind: Es soll uns die dunklere (in den Abbildungen schraffierte) 
lie Oberseite, die hellere (in den Abbildungen weil gelassene) die Unter- 
te darstellen. Das Vorderende ist durch queren Abschnitt, das 
Hinterende durch einen dreieckigen ,,Schwanz** angedeutet. Die dorso- 
trale Achse steht dann auf den breiten Flaichen des Modellkartons 
senkrecht, wiihrend die antero-posteriose vom abgestutzten (4) zum 
spitzen Ende (P) lauft. Jede senkrecht zu dieser letzteren und parallel 
Kartonflichen laufende Linie verbindet uns dann die rechte (2) 
der linken Flanke (LL), gibt uns also die Richtung der dritten, trans- 
rsalen Axe an. Das Modell ist ferner in quadratische Felder geteilt, 
lche eine Biegung des Kartons in verschiedener Weise erlauben, die 
ns die natiirliche Form des Embryos nachzumachen gestatten (Abb. f), 
wie sie in Harrisons nicht schematischer Abbildung aus seiner friiheren 
1915 erschienenen Arbeit ,,Uber die Ent- 
wicklung der Extremitiit bei den Am- 
phibien’’ (Proceedings National Academy 
1.539) zur Verfiigung steht (Abb. d). Be- 
festigen wir nun eine Anlagescheibe in 
richtiger Orientierung an unserem Modell- 
embryo, so mu der Vorderrand der Ex- 
emitit, also die schwarze Kante nach 
rn gerichtet sein, die entgegengesetzte 
eibe nach hinten (Abb. e, DD). Biegen Feta Pol soca toad = 7 ss 
r das Modell entsprechend der genann- feehten Selte (und etwas schiet von 
vorne) gesehen: Man erkennt nun, daf 
n Figur Harrisons 1915 ab, so sieht die Arme darstellenden Fahnchen ihre 
ulnaren Zacken nach oben, also schein- 


bar dorsal wenden. An dem linken Arme 


h oben (Abb. f. LZ und R), wie es _ ist die ganz wei8 gelassene Unter(Ven- 
° : . . P . tral-)seite sichtbar, ebenso am Schwanz- 
rrison fiir die nicht invertierte Extre- ende und der linken Hinterleibsseité 


tzt allerdings der letztere, ulnare Rand 


t beschreibt. Kehre ich nun etwa die 


nke Anlage unter Beibehaltung der Kérperseite um, so daf nunmehr 


Vorderrand nach hinten sieht, so entwickelt sich an Stelle einer 
Extremitiit mit Symmetrie einer linken, ihr Spiegelbild, eine solche mit 
‘vmmetrie einer rechten (Abb. e, DV). 

Uber dieses unbestreitbare Ergebnis wundert sich Harrison (1921, 
‘. 90, Anm. 98) besonders deshalb, weil die Ober- und Unterseite sich 

tauscht hatten, wihrend vorn und hinten beibehalten worden seien, 
1 bezug auf die Tatsachen, welche Przibram 1910 vorgebracht hat. 
zeigen, dab die dorso-ventrale Differentiation sehr ausgesprochen 
t in der tierischen Organisation, mehr als beispielsweise die antero- 
steriore Differenzierung**. Bei friiherer Gelegenheit (1922, 8. 154) 
be ich bereits darauf hingewiesen, daB oben und unten bloB in geo- 
etrischem Sinne vertauscht worden sind, morphologisch aber der 
hare, ,aufwirts gerichtete’’ Rand als Hinterrand anzusprechen ist, 
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also Vorder- und Hinterrand Stellung getauscht haben. Ist dazu 
eine Umstimmung der Lateralitat durch den Koérper des Embryo: 
forderlich, wie sich es Harrison und seine Mitarbeiter vorstellen? \\ 
wirklich durch die Kérperachsen des umgebenden Embryos der Vord 
rand gezwungen Hinterrand zu bilden und umgekehrt, sobald die 
lage invertiert worden ist? Wir wollen einmal den weiteren, von 
aufgestellten Grundsatz zu Hilfe nehmen, dab bei Vorhandensein ei 
proximal gewendeten Wundfliiche an einer Extremitiit mit beschri 
ter (Regenerations-)Potenz sich die Richtung des Wachstums umke! 
und spiegelbildlich bloB die distal davon stehenden Teile wiedererz: 
(H. Przibram, 1906, 1909, S. 236, 1921, 8.205). Danach wiirden 
erwarten, daB die Anlage des Vorderrandes in den neuen Vorderra 
jene des Hinterrandes in den neuen Hinterrand sich fortsetzen sollt 
das trifft auch hier zu. Umgekehrt ist lediglich die Wachstumsrichtu 
indem an Stelle der friiheren die ihr em 
gegengesetzte der urspriinglich proxin 
sehenden Wundfliche tritt und daher das 
Spiegelbild der Extremitit erzeugt. Warun 
geschieht dies?’ Warum wiichst nicht auch 
das ehemals distal sehende Ende aus? Nun, 
das tut es ja auch 6fters, es sind das di 
sekundiren ,,Reduplikationen’, welch: 








Harrison gerade bei dieser Transplanta 


Abb. g. Flach abgerolltes .,Handschuh- 
modell** : schwarz = Radialrand, punk- E : ae 
tiert = Extensorseite, gezackt=Ulnar- kam. Im allgemeinen wird aber die jetzt 
rand, glatt wei Flexorseite, kar 7 a on a a ae 

sient 22 Gebeatiennettion. proximal gegen den Koérper zu laufend 


tionskombination hiufig zu Gesichte lb 


Wachstumsrichtung des invertierten Trans 
plantates auf die nach oben und hinten wachsende Kérperwand stoben 
(Abb. j) und hier schon durch den mechanischen Widerstand und 
innige Verwachsung qm Weiterschreiten gehindert werden, wiihrend 
das friiher proximale Ende sich stiirker von der Umgebung abhebt und 
sozusagen ,,offen’’ bleibt, da die Kérperwand an dieser Stelle auch 
normalerweise unter die Extremitit zu liegen kime. 

Ebenso wie die morphologische Homologisierung der Rinder ein 
andere Deutung als die von Harrison gegebene zulaBt, so bedarf auch 
seine Auffassung der entwicklungsmechanischen Potenz der Anlage als 
,,hharmonisch-iquipotentielles System™ (1915, 1918) einer nicht wi 
wesentlichen Einschrinkung. Seine und die Versuche Detwilers und 
Swetts enthalten zweifellose Beweise fiir eine verschiedene und _ be- 
schrinkte Potenz der vier Quadranten der Knospenanlage. Totipotent 
ist héchstens der von Harrison als antero-dorsal (DA) bezeichnete, 
unseres Erachtens proximo-dorsale Quadrant (Abb. k). Denn Harriso/ 
gibt selbst an, daB bei Abschnitt der beiden anterioren, nach uns als 
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ximal zu bezeichnenden Quadranten (Abb. 1), reduplizierte Extremi- 
ten entstehen (Abb. m), was unerklirlich ist, wenn dic posteriore 


Halfte ,.harmonisch-iiquipotentiell wire, aber selbstverstandlich, wenn 


Schnittfiihrung den proximalen Teil entfernt, und nur ein distales 


V 
inder Abb. i. Das Handschuhmodell Abb. j. Das Handschuhmodell 
rrisons; durch den die umgebende Kér- verkehrt eingesetzt, wobei sich 
e, welche perwand darstellenden Karton- zeigt, daB bei unveriinderter Ent- 
relt 1922 ring hervorgerollt, wobei die be- wicklungstendenz das distale 
ervorgehen (kar- zeichneten Teile des Armes die Ende sich in die K6érperwand 
| Rechte Arman- bei der normalen Entwicklung einzusenken, das proximale offen 
Berhalb des Kreises das erreichten Stellungen zu bleiben strebt, weil die Kér- 
Regenerationszen- einnehmen perwand bei VA tiber, bei P?/) 
Zusammengelegte unter die Knospe zu wachsen 
strebt. 
Dieses Modell dient gleichzeitig zur Erlauterung der Unabhingig- 
keit des Versuchsausfalles von der Stellung des die Armanlage um 
gebenden Ringes am Gesamtkérper (Vicholas Versuche 1923 


male 


Handschuhmodell 


egelbild aus der Schnittflache miterzeugt wird. Auch werden De- 
te der ganzen Hand bei Entfernung der dorsalen Hilfte, d. i. der 
iren Seite, des Radius bei Entfernung der zentralen Partie, der 
sterioren oder ventralen, d. i. nach uns der distalen oder vorderen, 
bachtet. Der Radius ist also im Zentrum, der gréBte Teil der Hand 


nal ail bey, 
Sa | >| \ way 
a ps pA : 


—_ 


Abb. k Abb l. Abb m 
m. Die proximale (Pr), nach Hurrisons Bezeichnung anteriore (A) Halfte der rechten 
we entfernt. Aus der distalen (J), nach Harrison posterioren (/’) Halfte entwickelt sich 


DoppelgliedmaBe infolge Wiederholung distaler Teile in proximaler Richtung (—>). 


der ulnaren Hilfte der Anlage lokalisiert (Abb. h). Durch Versuche 
Vitalfirbung konnte Swett den normalen Entwicklungsverlauf fest- 
llen und der stimmt mit unserer Auffassung tiberein: Aus ihrem vorn 
ren Quadranten entwickelt sich der proximale Teil der Extremitat, 
Extensorseite und ein Teil des Radius, aus dem hinten oberen der 
ire Endteil der Hand und die Flexorseite der Extremitit, wihrend 
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sich die beiden unteren Quadranten nur wenig am normalen Aufh 
beteiligen, héchstens an der Schulterbildung, der vorn untere Quadra 
auch am Radialrande, mitwirken. Eine entsprechend angefertigte Mod: 
scheibe geht in die bisher von uns benutzten ohne Veriinderung « 
gegenseitigen Stellung der Rinder tiber und zeigt uns, daB auch 
der normalen Entwicklung die Achsenbeziehungen keine Veriinderu 
erfahren. Wird ein aus einem Papierblatte angefertigtes Handschu 
modell (Abb. g) zuerst durch ein kreisférmiges Loch so durchgestec! 
daB die sichtbaren Farben in den Quadranten der natiirlichen Anla, 
entsprechen (Abb. h), sodann der Handschuh entsprechend der Wac! 
tumsrichtung des Armes vorgerollt (Abb. i), so kann man sehr scl 
sich vergegenwirtigen, wie gerade der hinten obere Quadrant 
Flexorauskleidung liefern mu}. Zusammenfassend kénnen wir also sag: 
Bei der Entwicklung transplantierter Extremitiitenknospen ist in Ha) 
sons Versuchen keine Vertauschung an den Achsen in bezug auf dors 
ventral oder anterior-posterior eingetreten. Es ist mithin auch keine U: 
stimmung des Propfreises durch den Pfropfstamm vorhanden. Vertauscht 
wurde durch die Inversion lediglich proximales gegen distales ,,freies 


Ende. Involler Ubereinstimmung mit dem bekannten Verhalten urspriing 


lich proximal gewendeter Wundflichen an beschriinkt regenerierend: 
Organen, z. B. bei den Bruchdreifachbildungen, tritt spiegelbildlich: 
Wiederholung der distalen Teile ein. Die Knospe des Amphibienarm 
ist also kein harmonisch-iiquipotentielles System, sondern die distaler 
Teile sind nicht imstande die proximalen zu bilden, wenn sie von cd 
nach Harrisons Terminologie ,,vorn** gelegenen, von ihm selbst tibrige: 
hervorgehobenen Regenerationszentrum abgeschnitten worden sind 

Harrison hat bei nicht voller Verdrehung der Anlage um 180 
oftmals Ruckdrehung unter Beibehaltung der urspriinglichen Symmetri 
beobachtet. Vielleicht wire wenigstens dies eine Wirkung des .,Gesamt 
kérpers**? 

Kine Entscheidung lieB sich durch Verdrehung des die Anlag 
scheibe unmittelbar umschlieBenden Hautringes erreichen, in welche: 
wieder die Anlagescheibe in verschiedener Orientierung eingesetzt wurd: 
Weitere Unterstiitzung erfahrt nun die an den Modellen dargelegte Aut 
fassung durch die Ergebnisse von Nicholas (1922.30), nach welchen ledig 
lich die Stellung der Anlagescheibe zum umgebenden Kreisring,. nicht 
aber die Lage des letzteren oder des Transplantates zum Gesamtkorpe! 
fiir die Rotation der sich ent wickelnden PfropfgliedmaBe bestimmend ist 

Ubrigens standen von vornherein einer Bestimmung der Symm 
trie durch die Achsen des Gesamtkérpers die tatsiichlichen Befund 
Harrisons im Wege, nach denen ja nicht, wie wir im Sinne eines beein 
flussenden ,.embryonalen Feldes** (um den von Gurwitsch gliicklic! 


geprigten Ausdruck zu gebrauchen, 1922) erwarten sollten, die Inve! 
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sion bei jeder Transplantation auf die Gegenseite eintritt, sondern auch 
yieder nur bei inverser (Abb. e, DV). Doch soll hier auf die .,hetero- 
curalen** Kombinationen Harrisons nicht erst besonders eingegangen 


rden; sie zeigen bei Beniitzung unserer Modelle nichts prinzipiell 


ies und sind aus unserer Modellabbildung e ohne weiteres verstindlich. 
ensowenig sind die ,,heterotopen’’ Transplantationen grundsiitzlich 
rschieden. Wohl aber ist ihre Verwendung durch Harrison in metho- 
lischer Hinsicht wichtig gewesen, naimlich zur Ausschaltung der kom- 
izierenden Regenerate aus zurtickgebliebenen Anlageresten der aus- 
«chnittenen Anlagescheibe. Uberdies zeigen sie wieder einmal, daB 
h die Qualitat der Extremitaét, ob Arm oder Bein entsteht, von 
\nlage, nicht vom Standorte abhingig ist, was uns ja liingst Braus 
1904) gelehrt hat. 
Wir treffen also dieselbe Unabhingigkeit vom K6rper bei der Arm- 


ive in der ersten Entwicklung wie in der Regeneration. In den 


Abb. o. Abb. p. Modell einer Bruchdreifachbildung durch 
tegeneration aus der distalen und proximalen 
Bruchflache unter Beibehaltung aller urspriing 
lichen Rinder. Gleichzeitig Erklirung fiir die 
Spiegelbilder und Dreifachbildungen bei den 
Inversionsversuchen Harrison 


ll! des Bruches eines rechten 
on des distalen Endes und 
talen und einer proximalen 


Bruch flac he 


n bis p sind Modelle der Bruchdreifachbildung einer Urodelen- 
tremitat dargestellt, wie sie z. B. Della Valle (1913) experimentell 
ist hat Man sieht, daB der invertierte Teil nach der ehemals 
imalen Bruchstelle das Spiegelbild erzeugt wie es auch die inver- 
transplantierte Extremitat tut. Fiir jene, welche durchaus eine 
stimmung der Symmetrie durch den umgebenden Kérper oder auch 
indere Extremitit retten wollen, kénnte nun noch die Annahme 
nacht werden, dal Harrison auf zu spiten Stadien mit einer bereits 
est determinierten (,,Definition’* nach Grapers Ausdruck 1922, Verh. 
t. Ges.) Anlage operiert habe, auf friiheren Stadien aber doch ,,Um- 
omung* (trotz begonnener ,,Institution’’, Grdper) eintreten kénnte. 
experimentellen Priifung dieser Annahme treten aber Schwierig- 
ten entgegen, da Harrison angibt. dal nach Versuchen Detwilers 
Krgebnisse selbst dann dieselben seien, wenn auf einem noch friiheren 
dium mit ,,offenen Medullarfalten’’ invers transplantiert wird, zu 
Zeit, da die Anlage noch als Knospe unkenntlich, nur durch ihre 
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Lage am Korper diagnostiziert werden kann. Leider kénnen auch 
weiteren geometrisch mdéglichen Kombinationen der Transplant 
stellung mit der Lage am Gesamtkérper, welche in der Einsetzung 
Anlagen mit der iuberen Hautseite nach innen beruhen, nicht o!} 
weitere Modifikation der Versuchstechnik ausgefiihrt werden, da ja 
Oberhaut nicht mit ihrer iuBeren Flache an der Wundstelle anhe 
wirde. Harrison (1921, S. 10) suchte durch Befreiung der Mesode: 
knospe von allem Ektoderm diese Schwierigkeit zu beseitigen u 
driickt sich allerdings sehr vorsichtig tiber den Erfolg dieser noch we: 
zahlreichen Versuche dahin aus, da es fiir die Symmetrie des Arn 
gleichgiiltig sei, ob die AuBere oder innere Flaiche der Mesodermknos 
dem Korper zu- oder abgewendet sei. Ich méchte die Voraussage wage) 
da entweder diese Resultate bei 6fterer Wiederholung sich nicht 
stiitigen, oder ein in den bisherigen Versuchsanordnungen nicht | 
obachtbarer EinfluB des iiberheilenden Ektoderms als Bestimmer < 
morphologischen Ober (physiologischen Streck-) seite im Spiele sein werd: 

Es scheint mir notwendig, im Sinne der hier vorgebrachten An 
schauungsweise nun auch die an Harrisons Versuche sich anschlieben 
den Arbeiten anderer Forscher einer abermaligen Durchsicht zu unter 
ziehen, da ja keiner derselben eine Kritik an der Terminologie oder de: 
von Harrisons auf Grund derselben ausgesprochenen Satzen und Folg: 
rungen geiibt hat, mithin auch die Verwendbarkeit der Harrisonscher 
Befunde fiir ihre besonderen theoretischen Zwecke in Frage gestellt 
sein muB. Dab Harrison selbst eine gewisse Unstimmigkeit in seine: 
Versuchsergebnissen gespiirt hat, geht ibrigens aus seiner gelegentliche 
Anmerkung (1921, 8. 90) hervor: Dieses Unbehagen muB8 nun verschwi: 
den. da es sich zeigen lieB, dal’ Dorsal- und Ventralseite der Extremitit 
nirgends durch die Transplantation vertauscht worden sind, mithir 
mein Satz noch zu recht besteht und trotzdem die Umkehr der Laterali 
tit als Tatsache zu betrachten ist 


ed 


Gra per (1922, 1923), Wilhelmi (1922) und Ubisch (1923) halten 


fiir méglich, daB bereits als Knospen sichtbare Beinanlagen nach Trans 


plantation seitens der Umgebung derart umgestimmt werden, dal si 


ihre Symmetrieverhaltnisse verindern, stimmen darin also mit Harriso 
Deutung tiberein. Die Ausgangspunkte und theoretischen Schliisse de: 
drei genannten Forscher sind jedoch wesentlich verschieden. 

Ludwig Grdper hat Beinknospen von Anurenlarven auf mehrer 
Stadien amputiert und sie zunichst in verkehrter Orientierung, d. | 
nach Harrisons Terminologie ,,dorso-ventral’ auf die andere Koérpe1 
seite, und zwar an Stelle der ebenfalls entfernten gegenseitigen Knosp 


1 
i 


transplantiert. Diese Anordnung hatte, wie er selbst schreibt (1922, 
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302) ,.seinen Grund in der normalen Form der Knospen. Diese sitzen 
mlich dem sich nach dem Schwanze zu sehr rasch verjiingenden 
per der Kaulquappe so auf, dal} sie ihre Kuppe bzw. Spitze ziemlich 
nau nach hinten wenden. Schneidet man eine solche Knospe ab und 


zt sie auf eine horizontale Unterlage, so mu sie natiirlich schief 


hen, und zwar nach ihrer urspriinglich medialen Seite zu. Adaptiert 


in sie nun an der entgegengesetzten Korperseite dorso-dorsal, so wird 
nach seitwirts abstehen, und laBt sich in dieser Stellung, weil sie 

ht so gut paBt, schlechter zur Anheilung bringen**. Diese Bemerkung 
fiir uns Interesse mit Riicksicht auf die analoge Verschiedenheit 

s Aufpassens, das oben fiir die Vorderbeinknospen der Axolotllarve 
unserem Modelle auseinandergesetzt worden ist (Abb. i, j). Spiiter 
(irdper auch dorso-dorsal hetero-pleural ausgetauscht. Er konnte 
feststellen, daB in beiden Fallen die Extremitat ihre Seitenqualitat bei- 
halten hatte, was mit Harrisons Regeln nicht iibereinstimmt. Den- 
h verwirft er dessen Deutung nicht, sondern sucht die Erklarung 
dieses Widerspruches in dem verschiedenen Materiale, namentlich 
\ltersstadium, das verwendet worden war. ,,Harrison operierte nimlich 
| sehr viel jiingeren Stadien und transplantierte verhaltnismiBig viel 
iehr Material” (8.304). Grdper nahm nun kleinere, d. h. jiingere 
nospen und das Resultat war folgendes: .,Es gelang in vier Fallen 
is Knospen, die eine GréBe von 0,75/L bis etwas tiber 2/1 hatten, 
\tremitiiten zu ziichten, die, abgesehen vom Becken und den von 
m ausgehenden Muskeln, beziiglich der Seitenqualitiit véllig indiffe- 
nt waren, indem sich Facher bildeten, in denen die eine Seite der 
rsprungsseite, die andere der Wirtsseite entsprach, und zwar waren 
s alles Fille, in denen die Knospe nach der Transplantation gut 
veheilt und flott weitergewachsen war. In sechs anderen Fallen ge- 
vy es sogar, die Ursprungsqualitat der Knospe, deren GréBe zwischen 

» und 1.5/1 schwankte, ins vollstindige Gegenteil zu verkehren 
runter befand sich eine dorso-dorsal eingepflanzte Knospe, bei der 
h Harrison eine Umstimmung nicht hatte stattfinden sollen). Auf- 
lig war in diesen Fallen, da®B in den Protokollen stets ein 14 Tage 
3 Wochen dauernder Stillstand oder wenigstens eine ganz ungewohn- 
he Verzégerung des Wachstums vermerkt war. Es liegt nun der 
danke aiuBerst nahe, dab die unter dem Einflusse des Kérpers vor 
h gehende Umordnung des unsichtbaren Gefiiges der Knospe eine 
‘timmte Zeit in Anspruch nimmt, und, wenn das Stadium schon zu 
it fortgeschritten ist, und das Wachstum des Transplantates rasch 
rwirts schreitet, gar nicht zur Geltung kommt. so dab die Knospe 
e Ursprungsqualitit beibehailt (S. 304). Eine zweite Méglichkeit 
re aber das Verdriingen oder Durchwachsen des Transplantates 
irch ein ortsrichtiges Regenerat, was Grdper selbst (z. B. S. 306) in 


Ar f. mikr. Anat. u. Entwicklungsmechanik Bd. 102 40 
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Erwaigung zieht, denn er hat ja stets die Knospe wieder an Stelle ei 
Beinanlage gesetzt, ,,orthotopisch* operiert. Mir scheint gerade hier 
die anfiingliche Wachstumshemmung des Transplantates in Uber 
stimmung zu stehen. Vor allem jedoch erklirt sich die besondere \ 
ordnung der Knochen im ,,Fiacher’ ganz zwanglos, da nimlich 
Symmetrieebene bei allen Fallen*’ Grdpers ,,durch den fibularen R 
yeht*. Stellen wir in unserem Modelle (Abb. q) neben eine linke 
lage (DD) eine rechte, dorso-ventral orientiert (DV) und lassen a 
dieser ohne jede Umstimmung eine Extremitit hervorwachsen, so ke! 
diese den fibularen Rand (der durch die Zacken fiir Zehe 2—5 gek: 
zeichnet ist) derart der normalen zu, dal bei Verschmelzung der 
lagen (Abb. r) ein in der 5. Zehe vereinigter ,,Facher* entstehen miilit 


Halten wir uns aber vor Augen, dal eine heteropleural-dorsovent: 


transplantierte Extremitat in Harrisons Versuchen auch heterotopis: 


eine Symmetrie nach der Standortseite bildet, so kann noch die drit 


L 
ly } : } { 
Pi } t } | 
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ilansicht mit heteropleural dorsoventr 
rechter Anlage, die mit der normalen li 
kollidiert f 


Moglichkeit in Betracht gezogen werden, ob wir es hier nicht etwa m 
der spiegelbildlichen Verdoppelung durch Wachstum aus der prox 
malen Schnittfliche zu tun haben. Es lige dann genau dasselbe vor 
wie bei den Bruchdreifachbildungen, deren Entstehungsweise geracd 
Graiper, ohne meine einschliigigen Ausfiihrungen zu kennen, bereits 
1909 richtig dargelegt hat. Die zweite Versuchsreihe Grdpers (1922, 

bei der absichtlich die Proximale mit dem distalen Ende der Knos| 

bei der Implantation vertauscht wurde, zeigt sehr klar, da tatsiic! 
lich bei dieser ,,reversen** Transplantation die Gesetze der Bruchdr 

fachbildung gelten: Stets erhielt Grdper aus der reversen Anlage ein 
zum Spiegelbilde der Ursprungsseite ausgebildetes Transplantat 8. 592 
594). Ganz richtig sagt daher Grdper (1923, 8.211 Anm.): ,,Extremi 
titentransplantationen an Anuren zeigen, daB zuniachst nur eine Quer- 
schnittsdetermination vorliegt und erst durch Hinzukommen einer 
Determination der Proximal-distal- Polaritat die Seitenqualitat bestimmt 
wird.’ Allein er vergibt offenbar die Lehren der Bruchdreifachbildung 
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in er glaubt, dal die Anlagen ,,in jugendlichen Stadien bei aufrechter 
nsplantation auf die entsprechende Stelle der anderen Seite unter 
Einflu8 der neuen Umgebung ihre Ursprungsseitenqualitaét in 

der Gegenseite verkehren kénnen, wenn sie aber Alter werden, das 

it mehr tun, weil dann die Seitenqualitit bereits inhirent deter- 
iert ist’ (S. 211), oder wenn er (1922, II, 8. 596) ,,eine Etappe der 
Determination der Polaritiat (in der an der ehemals proximalen Schnitt- 
he sich nur proximale oder gar keine Teile bilden kénnen)** annimmt. 
inge iberhaupt Formbildung oder Regeneration vorkommt, kénnen 
er die distalen Teile auch aus der proximalen Schnittfliiche ge- 

et werden und ebensolange wird daher auch die Seitenqualitit 
vsekehrt werden kénnen. Diese Umkehr liegt zur Ganze im Trans- 
ntate selbst bestimmt und wird blo} unterdriickt, wenn durch guten 
chluB desselben an den Koérper das Wachstum in dieser Richtung 
noglich gemacht wird. Ubrigens beschreibt Grdper (1922, I, 8. 301) 
ifachbildungen auch bei nicht reversen 'Transplantationen und fiigt 
_Auffiillie ist vielleicht, daB die Dreifachbildungen alle aus 
alten Stadien entstanden sind; die meisten hatten 


u: 
erhiltnisma Big 
Nr. 31 sogar 2.5/1 KnospengréBe. Beiliufig sei hier Grdpers Be- 
rkung in betreff der Fiicherbildung zitiert, die ihn zu verwundern 
int: ,,DaB die Symmetrieebene bei allen meinen Fillen durch den 
laren Rand geht, mubB besonders hervorgehoben werden, da Przibram 
vibt, daB beim Menschen derartige Doppelbildungen die Symmetrie- 


ne stets an der tibialen bzw. radialen Seite haben.*’ Bei diesen handelt 


h jedoch nicht um Transplantate, sondern um embryonale Regene- 


tionen, fiir welche die Symmetrieverhiltnisse besonders liegen (vgl. 
ruchdreifachbildung S.3951). Bei Schadigung des radialen oder 
ilen Randes kann dieser nicht mehr durch die mehr ulnaren bzw. 
ilaren Teile wiedergebildet werden, hingegen bilden nun diese ein 
egelbild aus. Wollten wir eine Parallele zu den ,.Fichern* ziehen, 
imen wir auf eine vierte Moéglichkeit zur Erklirung der letzteren: 
ci bei der Transplantation eine Schidigung des fibularen Randes 
vetreten und dies hatte zum Ausgangspunkte einer spiegelbildlichen 
loppelung gefiihrt. Dann allerdings wiire es verwunderlich, dab 
i fibularen Rande aus der ganze Ful} wiedererzeugt wiirde. Denn 
tweder sollte die Regenerationsfihigkeit der Anurenquappen eine 
veneration des fibularen Randes noch zulassen, oder, wenn diese be- 
ts erloschen, auch die Regenerationsfahigkeit der tibrigen FubBteile 
schen sein. Da wir ohnehin Versuche iiber das Verhalten von Am- 
Mehrere daselbst iibersehene Druckfehler seien hier richtiggestellt: 5. Zeile 
ben soll es anstatt: ,,aus*‘ an’ heiBen: 6. Zeile von oben ist nach 
ren’ ..(bzw. fibularen)*‘ einzuschalten; Zeile 18 von oben ist das Wort 
u streichen. 


40* 
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phibien in dieser Beziehung im Gange haben, so will ich auf eine 
tere Erérterung mich zunichst nicht einlassen. Wohl aber sei auf 
,reversen’’ Transplantationen hingewiesen, welche Oskar Kurz (\! 
1922) mit entwickelten Beinen bereits metamorphosierter Trit: 
unternommen hat, welche Beteiligung des Ortsregenerates vom entz 
geschnittenen Femur und der Transplantatregenerate revers hinter «J 
selben reimplantierter Unterschenkelknochen am Aufbaue dopp 
Hinterfiibe zeigen. (Grdpers Angabe, 1922, IL, 8. 588, diese Versu 
seien ,,ohne iiberzeugende Resultate geblieben’*, ist wohl darauf zuri 
zufiihren, dab er. nach seinem Literaturnachweise zu urteilen, die 
fiihrliche, kurz vor seiner im Archiv erschienene zweite Abhandlu 
Kurz’ mit den réntgenographischen Belegen noch nicht kannte.) 
Hedwig Withelmi (1922) hat sich die Frage vorgelegt, wie sich « 


von ihr postulierte besondere ,.Syvmmetrierungsfaktor’ experiment 


Abb. t. 
L Resultat det 
Abb. s. Ventralansicht mit zwei rechten, hint ereinander Entwicklung bei 
in die Mittellinie verpflanzten Anlagen, die mit dem beiden Extrem 
Ulnar (Harrisons Dorsal-) rande cephal sehen (zu Wilhe taiten von s 


feststellen lieBe und hatte Versuche an Tritonen begonnen, ehe i! 
durch die Harrisonschen Arbeiten ein ausgedehntes Material zur EF: 
hirtung ihrer Anschauung bekannt geworden ist. Als entscheidend !y 
trachtet sie die Versuchsanordnung, bei der zwei Extremititenanlage: 
gleicher Art und Seite hintereinander in die Mittellinie einer Lary 


transplantiert werden, die nun befreit von allen durch die Umgebung 


gesetzten Seiten induzierenden Faktoren ein Symmetrieverhiltnis zu 
einander ausbilden sollen. Leider ist blo} in einem einzigen Falle da- 
Experiment soweit gelungen, dab beide transplantierten Anlagen | 
zur Ausbildung von zwei Zehen kamen. Nach der Angabe Wilhelm 
(S. 196, Abb. 12) wire nun tatsiichlich bei der einen dieser Extremitite: 
die Symmetrie umgekehrt. Es hat sich um die Verpflanzung von zw 
vorderen rechten Extremitiiten auf den Bauch einer dritten Larve v: 
Triton taeniatus gehandelt, wobei der dorsale Anlagerand (nach de 
Terminologie Harrisons) bei beiden cranial gerichtet worden war. B« 
dauerlicherweise sind die Figuren recht mangelhaft gezeichnet un 
schon in der Beschriftung sind mehrere Irrtiimer unterlaufen. Ver 
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sleicht man die mit 6 und d bezeichneten Teilbilder mit der Totalansicht 
des Tieres, so ist es unzweifelhaft, dal es sich bei ihnen nicht, wie 
untersteht, um das vordere, sondern um das hintere Transplantat 
ndelt, und ¢c, e das vordere darstellen, so da auch die Beschriftung 
hintere Extremitat nicht stimmt. Hat man sich gliicklich soweit 
ntiert, so braucht man bloB die Figur ¢ gleich gerichtet neben d 
i stellen (Abb. u), um zu sehen, daB es sich um zwei gleichsymmetrische, 
| zwar rechte Extremitaten handelt, denn bei beiden liegt die parallele 
Kllenbogenbeuge, der kleinere (1.) Finger gegen den Beschauer. der 
Bere (2.) Finger weiter vom Beschauer ab. Betrachtet man die Total- 
nsicht des Triton in der Wilhelmischen Abb. 12a, so ist diese Paralleli- 
t ebenso auffallend. Wie konnte aber die Ansicht einer Vertauschung 
Symmetrie im hinteren Transplantate bei Wilhelmi entstehen ? 
Hauptschuld trifft wohl die Adoptierung der ungliicklichen Nomen- 
tur Harrisons: Die Anlagen sollen mit dem 
salen Rande kranial sehen, in Wirklichkeit 
st es der ulnare Rand. Caudal sieht daher auch (\ 
nicht der ventrale, sondern der radiale Rand. . 
Die Lateralitat der Gliedmae, sagt W7l- 
Imi (S. 196) ,.mub auf diesem Stadium nach 
ler Verteilung des Pigmentes bestimmt wer- 
Das Pigment zeigt sich immer im wesent- 
hen auf die Streckseite konzentriert. Bet der Abb. u. Triton taeniatus. Repro 
en Extremitiit, der hinteren, ist das Pigment ‘wktion von Abbilitungen as 
hinteren aus den wie in Abb.t 


“ane > ‘sé ‘ transplantierten Anlagen ent 
ren dagegen ventralseitlich auBen*. Da in .tandenen rechten Extremitat 


iptsichlich dorsalseitlich innen, bei der vor- 


Virklichkeit die Anlagen mit ihren Dorsalseiten 
1 der Bauchseite des Tieres nach auBen (unten) gewendet sind, und ur- 
pringlich mit der Beugseite gegen die Mediane gestellt waren, so mul die 
‘igmentierung bei jeder Ansicht von auBen, also jeder, die der Beschauer 
cunehmen pflegt, auf der Streckseite sichtbar sein. Dies ist auch deut- 
in den Figuren Wilhelmis zu sehen, die iiberall die stirkste Pigmen- 
tierung in der Nihe des Ellenbogens, also dorsal-auBen zeigen. Die sehr 
ngen Differenzen, welche man erhilt, je nachdem man vom ulnaren 
ler radialen Rande her die Extremititen betrachtet, kénnen in keiner 
\Veise eine andere Bestimmung der Seitensymmetrie als die einer rech- 
in beiden Transplantaten iindern. Eine wesentliche Schuld an der 
vegenteiligen Angabe Wilhelmis triigt jedoch auch die Abb. 12b, welche 
ht richtig gezeichnet sein kann. Diese zeigt etwas mehr Pigment 
zen die Beugseite zu: das kann ja aber auf keinen Fall zutreffen. 
iberdem ist aber in dieser Abbildung das Transplantat ein genaues 
egelbild der Abb. d, welche dasselbe Transplantat in einer um 180 
lrehten Lage darstellt. Das ist nun unmdéglich, denn keine asym- 
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metrische Extremitaét kann durch Drehung um eine Achse in ihr Spir 


bild tibergefiihrt werden. In der Gesamtabbildung 12a ist das Pign 
iibrigens richtig wie an der Abb. d lings der Streckseite gezeichnet 
dab ich nicht im Zweifel bin, dab gerade die nicht zu unserer Deut 
passende Abb. 12b gegeniiber 12d im Irrtume ist. 

Ein eigener ,Symmetrierungsfaktor erscheint daher durch 
Versuch Wilhelmis nicht erwiesen. Ahnliche betreffs Regeneration 
Tornier geiuBerte Auslegungen seiner beriihmten Experimente s 
bereits ausfiihrlich in der .,Bruchdreifachbildung (8.351) wide 
worden. Symmetrische Ausbildung ist allerdings in den Lebews 
sehr stark ausgepragt, aber ich habe wiederholt Gelegenheit genomm: 
darauf hinzuweisen, da gerade die symmetrische Lateralitit kei 
eigenen Faktors bedarf, sondern durch die Achen des Korpers |b, 
Korperteiles mit bestimmt ist (Przibram, 1910—1912, 1921, 1922) 

Leopold von Ubisch (1923) nimmt ,,als durch die Tatsache gegebe 
die Neigung transplantierter Extremititenanlagen hin, Doppelbildunge: 
aus sich hervorgehen zu lassen**. Ihn interessiert zunichst ,,nur d 
Frage, wo die Zweitbildung liegen muB, wenn eine solche zur Ausbildung 
kommt’. Er sucht nun in Anlehnung an seine Theorie eines ,, Diff 
renzierungsgefiilles’* (1922) die Harrisonschen Befunde dahin zu deuten, 
dab die Zweitbildung immer den zweitgiinstigsten Ort der Differenzic- 
rung wihlt, wihrend die Erstbildung sich den giinstigsten erobert hat 
Er gibt in seiner Abb. 16 (1923, S. 657) eine Wiederholung des in unsere! 
Abb. a ebenfalls reproduzierten Axolotlembryoschemas nach Harriso 
zeichnet darin von hinten (Schwanzspitze) bis vorn (Schnauzenspitz 
21 Zonen durch dorso-ventral verlaufende Gerade ein. Fiir die Bildung 
einer Extremitiit kiime die Potenz, welche vom Zentrum ihres natii 
lichen Standortes konzentrisch abnimmt (seine Abb. 18, 8. 659) und d 
Differenzierungsgrad des Materiales der Anlage in Betracht. ,,Jed 
Neubildung entsteht um so leichter, je undifferenzierter das vorhanden 
Material ist.“ ,,Die Faktoren ,Potenz’ und ,Differenzierung’ wirke: 
also nicht gleichsinnig und das Resultat ist ein KompromibB zwische: 
der Wirkungsweise beider.** ,,Damit nun auch wirklich die Extremitii' 
entsteht, bedarf es schlieBlich noch der Mitwirkung eines dritten Fak 
tors, niimlich der Aktivierung durch héher differenziertes Material, das 
ja in dem mittleren und vorderen Teil der Anlage vorhanden ist 
Ubisch versucht nun durch Nebeneinanderstellung der im und um das 
Transplantat anzunehmenden Gefillszonen abzuleiten, wie die Zweit 
und Drittbildungen zu stehen haben. Da er hierbei die am Ko6rper vo! 
vorn nach hinten gereichten Zonen ganz einfach, indem er wieder de: 
mibleitenden Nomenklatur Harrisons folgt, durch die Extremitite 
anlage in gerader Richtung hindurchtreten laBt, vermag ich seine! 
ganzen Ausfiihrungen keine Bedeutung zuzumessen. Wir haben tibrigen- 
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sehen, daB auf die Fragen der Doppel- und Dreifachbildung schon 
exakt nachweisbare Antworten gegeben sind. Im iibrigen kénnen des- 





halb doch seine Anschauungen eines von vorn nach hinten absteigenden 
ifferenzierungsgefilles Wahrheit enthalten. Ahnliches haben andere 
B. Child: Physiologische Gradienten) und der Verfasser 6fters ge- 
iBert, so daB die Regeneration auf einer ,, Potentialdifferenz‘‘ beruht, 







die durch Sechnittverlegung proximalwirts gesteigert wird (1919), und 






da der Tierkérper von vorn nach hinten an Differenzierung abnehme, 
vas sich in dem Erléschen der Ersatzfaihigkeit durch gleichhoch Diffe- 








renziertes, und noch mehr durch den Ersatz fiir weiter riickwiirts nor- 
ile Gebilde am deutlichsten bei den Arthropoden ausspricht (Homoeo- 
sis 1910, 1919; Form und Formel 1922, S. 147). 















3. 
Die von Harrison durch Transplantation von Extremitatenanlagen 
\xolotlembryonen erhaltenen Vorderbeine mit Symmetrie de 
Gegenseite lassen sich durch die in den Beinen der Urodelen vorhan- 








: denen Potenzen nach den auch bei Bruchdreifachbildung giiltigen Ge- 
: setzen viel besser erkliren als durch eine vom Korper ausgehende Um- 





stimmung. 
Die Anlagen der Extremititen sind bereits auf den friihesten der 





Operation zugiinglichen Stadium nicht mehr harmonisch-iiquipoten- 





tielle Systeme, sondern ihre Potenzen verarmen von der Basis gegen 







las Ende zu immer mehr, so daB stets nur die distaleren Teile, diese : 
iber auch in proximaler Richtung, regeneriert werden kénnen. 





Die ,,Querschnittsdetermination™ (Grdper) ist von Anfang an ge- 
veben, die proximo-distale Polaritit der GliedmaBe zeitlebens umkehr- 






_und wird bei Kontinuititstrennung an der proximalsehenden Wund- 





che tatsichlich umgekehrt. 
Kin eigener ,,Symmetrierungsfaktor* (Wilhelm?) braucht nicht an- 





enommen zu werden, da sich die Einstellung der Symmetrie aus der 





Wirksamkeit von zwei Achsen ableiten laBt, deren festeste die dorso- 
ventrale ist. Ein EinfluB von zwei getrennt hintereinander verpflanz- 
ten Urodelenextremititen auf deren Symmetrie ist nicht nachgewiesen. 
Das ,,Differenzierungsgefille’* (Ubisch) ist fiir die Erklirung der auf- 
etretenen Doppel- und Dreifachbildungen nicht erforderlich. 
Kine unzweckmiaiBbige Nomenklatur, welche die Achsen der Extremi- 







tat nicht gehérig mit jenen des Gesamtkérpers homologisiert hat, triigt 

die Hauptschuld an der Annahme, aus Harrisons Versuchen gehe eine Um- 
timmung der Extremititenlateralitit durch den Gesamtkérper hervor. 
SchlieBlich spricht die Klirung der Versuchsergebnisse auf Grund 
unserer mit der Seitenfaltentheorie tibereinstimmenden Bezeichnung 







r Kérper- und GliedmaBenachsen zugunsten dieser Theorie. 
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4. Nachschrift. 

Nach AbschluB der vorliegenden Arbeit sind mir durch die Liely 
wiirdigkeit der Verfasser Brandt und Milojevié zwei kurze Mitteilung 
(s. Literaturverzeichnis) zugekommen, welche sich auf Versuche « 
schligiger Art beziehen, und im wesentlichen meine Annahme bestiitig: 
dali es in den Harrisonschen Versuchen die besonderen Lageverh 
nisse der Extremititenanlage beim Axolotl war, welche eine Vert 
schung der Dorso-Ventralitiit vorgetiiuscht hat. 

1. W. Brandt (Wiirzburg, Anatom. Institut) versuchte die Axol 
befunde an Triton taeniatus (= vulgaris) nachzupriifen, erhielt aly 
stets herkunftsgemaiBe Ausbildung der Ober- und Unterseite; ein Ei 
fluB seitens des Kérpers wurde nicht ausgeiibt, auBer daB die auch \ 
Harrison gelegentlich beobachteten Rotationen zur Korrektur u 
bequemer Stellungen vorkamen. Herr Dr. Paul Weiss, der die Prip 
rate Brandts zu sehen Gelegenheit hatte, tiberzeugte sich von der A: 
wendung der anatomisch-richtigen Nomenklatur seitens Brandt und de: 
infolge der geringen Nackenbeuge bei Triton taeniatus vom Axolot! 
ibweichenden Rinderstellung. 

2. B. Milojevié (Belgrad, Zoolog. Institut) machte an bereits ent 
wickelten, metamorphosierten Triton cristatus Versuche mit der Trans 
plantation von Regenerationsgewebe des abgeschnittenen Beines. Mit 
einem proximalen Hautring tiberpflanzt lieferte das Regenerat stets 
herkunftsgemiaBe Arme oder Beine ohne die mindeste Beeinflussung 
durch den Pfropfstamm. Ebenso verhielten sich tiber 10 Tage alte 


Knospen, ohne Hautring verpflanzt. Jiingere Regenerationsknospe! 
deren Héhe noch viel kleiner als der Durchmesser der Basis war, ent 


wickelten sich hingegen stets ortsgemil. Dabei diente das Blaste: 
iber auch insofern bloB als indifferentes Material, dab Vorderbei: 
regenerate auf Hinterbeinstiimpfen und umgekehrt den Charakter des 
Standortsbeines annahmen, wahrend transplantierte primaire Glied 
mabenanlagen nach allen Experimentatoren stets den Charakter des 
Herkunftsortes ausbilden. 

Es scheint also tatsiichlich ein Blastemstadium zu geben, auf dem 
iiberhaupt keine Differenzierung vorhanden ist; wenn aber eine solch: 
..instituiert’’ (Grdper) ist, sind die Ober- und Unterseite und auc! 
Vorder- und Hinterseite fest determiniert, ebenso wie der Extremitiiten 
charakter selbst. Nachtragliche ,Symmetrierungsfaktoren** im Sinne 
Wilhelmis lehnen beide genannten Autoren wie ich ab. Die Doppe! 
und Dreifachbildungen haben keine durch die gegenseitige Stellung de! 
Anlagen (primiirer oder sekundirer Natur) bestimmte, sondern ein 
ius den Regenerationsverhiltnissen gegebene Symmetrie. 

Brandt versucht seine von Harrison abweichenden Befunde auf die 
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ringere Differenzierungshéhe des Axolotl gegeniiber Triton zuriick- 
ifiihren: Es wiirden die GliedmaBenanlagen beim Axolotl auf dem ent- 
prechenden Stadium noch indifferent, jene des Triton aber bereits 
est instituiert sein. So plausibel gerade bei dem solange larval bleiben- 
en Amblystoma ein laingeres Indifferentbleiben der Anlage wire, so 
heint mir diese Erklarung doch in unserem Falle nicht notwendig, 
il eben in der Tat auch bei den Axolotlversuchen keine nachtrig- 
he Umstimmung durch den Pfropfstamm stattgefunden hat. 

3. Wihrend der Korrektur geht mir im Journ. of exper. zool. 

\XXIX, 27, 1924 die ausfiihrliche Arbeit von Nicholas tiber Implan- 
tion der rechten Armanlage in die Mittellinie des Korpers zu. Bei 
intero- posteriorer Einpflanzung in den Riicken oder in den Bauch ge- 
ing es ihm, je einen Fall eines spiegelbildlich ausgebildeten Extre- 
mititenpaares zu erhalten. Er beschreibt diese als posterior gewendet, 
wobei der rechte Arm rechts, der linke links zu stehen kam. Seine 
Figur und niihere Beschreibung des dorsalen Implantationsfalles zeigen 
edoch deutlich, daB die linkssymmetrische Komponente vor der rechts- 
symmetrischen entspringt, also mit unserer Deutung tibereinstimmt, es 
sei der von den amerikanischen Forschern als ,,anterior“ bezeichnete 
Rand als ,,proximaler“ zu bezeichnen, wobei die reverse Komponente 
von der urspriinglich proximal gewendeten Wundfliche entspringen 
mub. Nicholas’ Figur des ventralen Implantates laiBt dieselbe Deutung 
cu: in seiner Beschreibung gibt er an, daB die in der Abbildung dar- 
vestellte Supinationslage, bei der der Beschauer auf die Ventralseiten 
ler Doppelgliedmabe sieht, erst nachtriglich durch den Druck des 
Kérpers entstanden sei. Denkt man sich die rechtssymmetrische Kom- 
ponente des Paares in die Pronationsstellung zuriickgedreht, in der 
in auf die Dorsalseiten sieht, so kommt wieder die linkssymmetrische 
die rechtssymmetrische Komponente zu stehen. 

Bei antero-posteriorer Einsetzung des Implantates sowohl in die 
rsale, wie in die ventrale Mittellinie beschreibt Nicholas eine Ver- 
ehrung der Symmetrie in bezug auf das Nebeneinanderstehen der 
nterior gewendeten Giirtel (zu einer Extremititenausbildung kam es 
labei nicht). Dieses Resultat muB auch nach unserer Erklarung heraus- 
mmen, wenn alles analog den antero-anterioren Fallen verlauft; 
lenn dann steht immer die linkssymmetrische Extremitit hinfer der 

rechtssymmetrischen, so daB der Beschauer, von der vorderen aus- 
sehend, sie als die rechtsstehende ansieht. 
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1. Farbanpassung bei Nachtfalterkokonen. 
Nachdem Barber (1874) Farbanpassung der Puppe bei einer Schwa! 
benschwanzart beschrieben hatte, sind zahlreiche ihnliche Erscheinungen 


bei Tagfalterpuppen aufgefunden worden. Wie Fr. Dr. Brecher und ich 
(1922, Farbkleidung VII) feststellen konnten, geht diese Anpassung 
durch das Raupenauge?) und vollzieht sich mittels einer lichtempfind 
lichen Tyrosinase, welche das im Puppenkérper vorfindliche Tyrosin 


zu verschiedenen Farben zu oxydieren vermag (1919, Farbkleidung I, I 
Brecher 1917, 1919, 1921, 1922). Nun haben aber auch die Kokone 
gewisser Nachtfalter insofern eine Anpassung an die Umgebung, als 
sie an dunklen Stellen meist dunkel, an hellen hell gefunden werden 
1) Eine vorliufige Mitteilung erschien unter gleichem Titel als Nr. 103 au 
der Biologischen Versuchsanstalt der Akademie der Wissenschaften im Akad. 
Anz. Wien 1923. Nr. 17. 

2) Im 5. Bande meiner ,,Experimentalzoologie** 
lesen: ,.Auch Exstirpation der Augen bei der Raupe andert nichts an den 
Ausfall der Versuche.** Damals hatte ich noch keine eigenen Versuche angestellt 
und glaubte, daB Poulton (1890, S. 140), auf dessen Versuche sich dieses Zitat 
hezieht, unter Blendung (,.larvae blinded*‘) Entfernung der Augen meinte. Ez 
hat aber, wie iibrigens aus manchen anderen NSiellen seiner Schriften hervor 
veht, lediglich Uberstreichung der Augen mit schwarzer Farbe vorgenommen, 
was, wie wir gefunden haben, keineswegs das Eindringen stirkeren Lichtes ver- 
hindert (vel. L. Brecher, Verhandl. d. zool.-bot. Ges., Wien 9. Dezember 1921 


1914, S. 25, ist dagegen z 
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Lin solcher Fall wird bereits in Wallace, ,,Tropical Nature** nach Poultons 
1890, S. 143) Angabe beschrieben. Auf die Anregung W. H. Harwoods 
Colchester) hat dann Poulton (1886) fiir das mittlere Nachtpfauenauge, 
Saturnia carpini, dasselbe festgestellt. W.J. H. Newman (1887) fand 
endies fiir die Kokone des Wollafters, Hriogaster lanestris. Die im 
freien gesammelten Erfahrungen sind zunachst in der Gefangenschaft 
if die Art bestatigt worden, dal die Raupen auf weibes Papier behufs 
irzielung heller Kokone gesetzt wurden, bei gegenteiliger Absicht aber 
if den Gezweigen belassen wurden. Die Resultate waren tatsichlich 
gewiinschten, aber als Bateson (1892) an Saturnia carpini und Erio- 
ster strengere GleichmaBigkeit in den Versuchsbedingungen einfiihrte, 
nnte er die Farbanpassung nicht bestatigen und glaubte daher, dal 
ne solche tiberhaupt nicht bestehe. Diese Unstimmigkeit wurde durch 

» Untersuchungen von Dewitz (1905—1921) beseitigt, der fiir Saturnia, 
Sriogaster und andere Kokone als allein wirksamen melanisierenden 
Faktor die Feuchtigkeit fand, was Federley (1909) von neuem berichtete'). 
Da in der freien Natur meistens feuchte Stellen dunkel, trockene hell 
erscheinen, so werden in dunkler Umgebung meist dunkle, in heller 
helle Kokone gefunden werden. Ebenso werden auf Papier, mag dieses 
nun wei oder andersfarbig sein, héllere Kokone gesponnen werden, als 
den zur Zucht der Raupen dienenden Behiltern mit den Pflanzen, 
die eine gewisse Feuchtigkeit stets bewahren. Wenn diese Uberlegungen 
richtig sind, so ist es in Poultons und anderen Versuchen nicht die weibe 
Farbe des Papiers, sondern die Entziehung der Feuchtigkeit gewesen, 
elche eine Annaherung der Farbe des Kokons an die Umgebungsfarbe 
ervorgebracht hatte. Es bleibt aber doch die Tatsache bestehen, dal 
Freien eine gewisse Ubereinstimmung zwischen Kokonfarbe und 
Umgebungsfarbe vorhanden ist, die gegebenenfalls fiir die Unschein- 
irkeit des Kokons eine Rolle spielen mag, wenngleich die oft am oder 
selbst im Boden erfolgende Verspinnung die Niitzlichkeit einer solchen 
bereinstimmung fraglich erscheinen laBt. Es schien mir daher ge- 
‘ten, dem Vorgange weiter nachzuspiiren. Als Objekte standen zu- 
chst das kleine Nachtpfauenauge, Saturnia paronia, und der Woll- 
fter, Eriogaster lanestris, zur Verfiigung (iiber diese Versuche ist bereits 
irz in der Hofmeister-Festschrift 1922 berichtet worden). Um mich 
on der Richtigkeit der Dewitzschen Angaben zu iiberzeugen, wurden 


vier Raupen von Saturnia in weibe, schwarze, gelbe Umgebung, 
Beleuchtungsverhialtnissen 


uberdem zahlreiche unter unbestimmten 
ind in Finsternis zur Verspinnung gebracht, ohne dab Feuchtigkeit 
iwefiihrt wurde. Das Ergebnis waren durchwegs helle Kokone, die bei 


Kinlegen in Wasser nachtraglich dunkel wurden, wie es Dewitz an- 


\) Kin Verzeichnis der bis jetzt bekannten Arten mit veriinderlicher Kokon- 
be ist am Schlusse vorliegender Arbeit angeschlossen. 
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gegeben hatte. Von Eriogaster wurden je 15 Kokone in weiber, schwarz 

gelber, grauer Umgebung und in Finsternis gesponnen: alle, oh 

Feuchtigkeit, waren hell; nachtriglich befeuchtete wurden dunkel. | 
wire nun vielleicht das Naheliegendste anzunehmen, daB Eindring: 
von Wasser direkt die Farbe der Kokone indert, indem die Reflexi: 
des Lichtes infolge des Verschwindens reflektierender Zwischenflich: 
geiindert werde, wodurch ja der Unterschied in den natiirlichen U: 
gebungsobjekten entsteht. Dann miifSte aber erstens die Schwa 
zung durch nachheriges Austrocknen wieder riickgiingig gema 

werden, zweitens diese Farbveriinderlichkeit eine Eigenschaft alk 
iihnlichen Kokone sein. Beides trifft nicht zu. Die einmal einget: 
tene Schwiirzung geht selbst bei stirkster Austrocknung nicht meh 


zuriick, und es gibt Arten, deren Kokone ihrer Textur nach 


gal 
ihnlich den farbveriinderlichen sind, ohne beim Einlegen in Wassi 
sich zu schwirzen. Als zwei Beispiele habe ich den chinesischen Seiden 
spinner, Antherea pernyii, und den Maulbeerseidenspinner, Bomby 
mori, kennen gelernt. Antherea gehért wie Saturnia zu den Nacht 
pfauenaugen, und sein Kokon sieht auch den Kokonen der Gattung 
Saturnia sehr ibnlich. Auf Weib, Schwarz, Gelb spann die Raupe wi 
sonst lichtgelbgriinen Kokon. Befeuchtung brachte keine Verdunklung 
hervor. Von Bombyx mori wurden je zehn Kokons verwendet. Auch 
hier iibte weder die Umgebungsfarbe, noch die Feuchtigkeit einen Ein 
fluj im Sinne einer Farbveriinderung aus, ein Ergebnis, das ja mit 
Riicksicht auf die Beibehaltung der ererbten Kokonfarbe beim Ab- 
spulen zur Seidengewinnung, wobei vorher durch Einwerfen in heibes 
Wasser die Puppen getétet werden, vorauszusehen war. Es konnt 
sich also nicht um physikalische Farbiinderung bei der Anpassung det 
Kokone handeln, sondern um eine chemische. Dieser Chemismus sollt 
weiters nicht lichtempfindlich sein und mubte zur Ginze in den Kokon 


fasern selbst liegen, durfte also keiner Auslésung durch ein empfindendes 


Organ der Raupe oder Puppe benétigen, um richtig anzusprechen. Da 
durch war es wenig wahrscheinlich, dab irgendeine Analogie zwischen 
dem Vorgange der Puppenanpassung und der Kokonanpassung an di 
dunkle Umgebung bestehe. Weder die lichtempfindliche Tyrosinas 
noch eine Rolle des Auges konnten bei letzteren in Betracht kommen. 
Zu suchen war ein Stoff, der in den Kokonfiaden vorhanden, aber eines 
héheren Wassergehaltes bedarf, um Melanin zu bilden, als sie die rasch 
erstarrende Kokonmasse allein zu bieten vermag. Einen solchen Stoff 
hatte ich nun im 3,4-Dioxyphenylalanin, Blochs ,, Dopa*‘, kennen gelernt 
Dopa (vgl. 1921, Farbkleidung IV) schwiirzt sich bei Zusatz von Wasse! 
spontan, d. h. ohne Fermentzusatz, an der Luft. Besonders rasch und 
intensiv erfolgt diese Melaninbildung bei Gegenwart von Alkali. Nun 
hat schon Dewitz auf die Alkalinitiit der Raupenabsonderung und das 
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handensein von kohlensaurem Natron in den Spinndriisen hin- 
viesen. Es waren also von den zur Melaninbildung aus Dopa notwen- 
en drei weiteren Stoffen: nimlich Alkali, Sauerstoff und Wasser, 
erstere in der Kokonmasse selbst, der zweite in der umgebenden 
ft und der dritte bei Eintauchen des Kokons ebenfalls vorhanden. 
nun Dopa in den Kokonen nachzuweisen? Davon kann man sich 
r leicht tiberzeugen. Es geniigt, einen wiisserigen Extrakt aus den 
Trockenheit gesponnenen Kokonen von Saturnia oder Eriogaster 
zustellen und die fiir Dopa charakteristischen Reaktionen auszu- 
hren. Am besten eignet sich die Eisenchloridreaktion, welche Ortho- 
xyphenyle anzeigt, zu welcher Gruppe das 3,4-Dioxyphenylalanin 
rt, und dann zur Differenzierung gegen das ebenfalls dahin gehé- 


de Brenzkatechin Tyrosinase (z. B. aus Halimasch bereitet), welche 
ier auf Dopa nur ebensogut auf Tyrosin, nicht aber auf Brenzkatechin 


rk schwirzend einwirkt. Werden in 1 cem Kokonextrakt von Sa- 

ia oder Eriogaster 2—5 Tropfen einer lichtgelben Eisenchlorid- 
sung getriiufelt, so erfolgt die fiir Orthodioxyphenyle charakteristische 
riinfirbung, welche, im Falle sie nicht intensiv ist, durch eine Spur 
‘ssigsiiure veranlaBt wird, eine sch6n smaragdgriine Farbe anzunehmen. 
erden hierauf 3 Tropfen konzentrierten Natriumkarbonates vorsichtig 
vesetzt, so tritt ein Umschlag vom Boden der Epruvette her in Rot 

der sich ausbreitet und bis zu einem schénen Kardinalviolett 
vert. Uber weitere Reaktionen, welche den Dopanachweis ermég- 
en, ist die angegebene Arbeit in der Biochemischen Zeitschrift nach- 
ehen (1922, 8S. 290—292), wo auch der Nachweis gefiihrt worden ist, 

tatsiichlich die lichtempfindliche Tyrosinase bei der Melaninbildung 
len farbveriinderlichen Kokonen der Nachtfalter keine Rolle spielt. 
der Schwirzung der Kokone werden die Dopareaktionen der Ex- 
te, die iibrigens durchsichtig bleiben, immer schwiicher, was der 
tung entspricht, wenn das Melanin aus der Dopa hergestellt wird. 

der Dopa wirklich jener Stoff gefunden, der zur Dunkelfarbung 
Kokone von Saturnia und Eriogaster fiihrt, so war es naheliegend, 
\bwesenheit einer solechen Farbanpassung bei Antherea und Bombyx 
das Fehlen von Dopa in ihren Spinndriisen zuriickzufiihren. Die 
toren Alkali, Sauerstoff und Wasser wiiren dann nicht imstande, 
lanin hervorzubringen. Es wurden deshalb Kokone dieser beiden 
ten ohne Farbanpassung mit den angegebenen Dopareaktionen ge- 
ift. Das Ergebnis war das erwartete negative. Eine weitere Probe 
{ die Richtigkeit unserer Betrachtungen li8t sich durch Versuche 
hen, die natiirlicherweise des Dopas entbehrenden Kokone durch 
prignierung mit Dopa zur Schwirzung zu bringen. Hierzu eignen 
die Kokone des Bombyx mori, am besten nach Entfernung des 
ieren, wirren Gewebes. Wird ein solcher gelber Kokon der Linge 
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nach in Streifen geschnitten und einer derselben in Wasser, eine: 
eine Tyrosinlésung, einer in eine Brenzkatechinlésung, einer in « 
Dopalésung, welche alle zunichst farblos sind, eingetaucht, so nin 
in wenigen Tagen der in Dopa getauchte Streifen eine schwarze Fiarh 
an, soweit er eingetaucht war, die anderen bleiben ungeschwiirzt 
Brenzkatechinlésung wird rosa). Die schwarze Farbe des Dopastreif: 
wird noch dunkler als jene der umgebenden sich spontan schwirzend 
Dopalésung, wahrscheinlich wegen Adsorption der Melaninkérner 
die Kokonfiden. Die dunkle Farbung bleibt bei nachheriger A 
trocknung des Dopastreifens weiter bestehen. Die wirre oberfliichli 
Seide des Kokons zeigt ganz analoge Verhiltnisse, aber viel wenig 
intensive Schwirzung. Diese Experimente zeigen nebenbei, dab 
Kokon von Bombyx mori keine wirksame Tyrosinase vorhanden s 
kann, denn sonst miBte ja bei Eintauchen in Tyrosin aus diesem Grund 
Schwirzung auftreten, und damit wieder, dal die Schwirzung in Do; 
nicht etwa auf ein Zusammentreffen mit einem oxydierenden Ferment: 
im Kokonfaden zuriickgefiihrt werden darf 


2. Farbmodifikationen bei Blattwespenkokonen. 

Bisher waren die Nachtfalter die einzige Gruppe, bei welcher far) 
veriinderliche Kokone bekannt und mit Farbanpassung in Beziehung 
gebracht worden waren. Als ich zu anderen Zwecken (HomdOosis) Blatt 
wespen der Art Cimbex axillaris Panz. zog, fiel mir die verschiedene Fir 
bung ihrer Kokone auf, die von einem lichten Havannabraun bis z 
einem fast schwarzen Ton variierte. Versuche durch geiinderte Beleuc! 
tung diese Variationen nachzumachen, schlugen ebenso wie bei den 
Nachtfaltern fehl. Es konnte gar kein Unterschied auf weibem, schwarzen 
gelbem, grauem Untergrunde gegeniiber den in Finsternis gesponnene! 
bemerkt werden, wenn sonst ganz gleiche Behalter ohne Bespritzung 
angewendet worden waren. Nun waren aber zuniichst in Finsternis 
groBere Mengen von Raupen in drei Partien abgesondert worden, vo 
denen die eine gar nicht, die zweite tiglich schwach, die dritte star! 
besprengt wurde. Hier zeigte sich ebenso deutlich oder vielleicht noc! 
deutlicher als bei Saturnia und Eriogaster der EinfluB der Feuchtigkeit 


Die nicht besprengten Raupen spannen ganz helle, die etwas befeuc! 


teten dunklere, die stark bewisserten ganz dunkle Kokone. Wurde1 
von den in Trockenheit auf verschiedenen Farben gesponnenen Kokon 
nachtriiglich befeuchtet, so konnte je nach der Intensitat der Befeuc! 
tung ein beliebiger Schwarzungsgrad erreicht werden. Die Zufuhr de: 
Feuchtigkeit kann durch direktes Bespritzen, Einlegen in Wasser ode1 
Auflegen auf feuchtes Filtrierpapier erfolgen (Schimmelpilze sind fer 
zuhalten). Als ich spiiter eine groBe Anzahl der gesellig lebenden Blatt 
wespe Lophyrus pint L. antraf, lieB ich diese Gelegenheit nicht un 
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nutzt, um die Empfindlichkeit ihrer Kokonfarbe gegen Feuchte zu 
untersuchen. Das Resultat war ganz das analoge: im Trockenen helle, 
lichtgraue bis gelbliche, dann mit steigender Feuchtigkeit immer dunkler 
raune Farbung. Wir haben also bei diesen Blattwespen dieselbe Ab- 
ngigkeit der Farbe von der Umgebung vor uns wie bei den fairbungs- 
iriablen Kokonen von Nachtfaltern. Ich war nun begierig zu sehen, 
der gleiche Chemismus wie bei Saturnia und Lriogaster auch bei 
mbex und Lophyrus fiir die Schwirzung durch Feuchtigkeit mab- 
bend wiire. Es wurden also alle jene Reaktionen, die bereits zum 
Nachweise des Dopagehaltes und zum Ausschlusse einer Tyrosinase- 
virkung bei den Schmetterlingskokonen angewendet worden waren, 
den Kokonen der beiden Blattwespenarten wiederholt. Alle Dopa- 
iktionen (Kisenchlorid, Natriumkarbonat; ammoniak. Silbernitrat; 
\atronlauge; Tyrosinase) fielen positiv, die Tyrosinaseproben (Tyrosin ; 
krhitzen) zweifelhaft aus. Es besteht somit kein Zweifel, daB auch in 
farbverainderlichen Kokonen von Blattwespen Dopa vorhanden 

ind fiir die Melaninbildung verantwortlich ist. In den Farben selbst 
zeigte jede der Blattwespen Eigenheiten, die ich noch nicht auf be- 
sondere Stoffe zuriickfiihren kann, so fiirbte sich mit !/160—1/40 Normal- 
salzsiure hergestellter Extrakt aus Lophyrus-Kokon rosa, wihrend unter 
denselben Bedingungen die drei anderen Arten ungefirbte Extrakte liefer- 
ten. Meine anfangliche Vermutung, daB es sich um eine Reaktion der 


Nihrpflanze handeln méchte, hat sich nicht bestitigen lassen. Cimbex- 
Kokone entwickeln auf 90° erhitzt einen angenehmen, zwischen Schoko- 

und Malz stehenden Geruch und nehmen einen etwas rétlicheren 
lon an. In Tyrosin fairben sich die Filter mit eingehiingtem Kokon bei 


ser Art rot, was vielleicht auf Tyrosinase geringer Wirksamkeit 
ler auch ein anderes ,,Girungsferment“ (vgl. Gortner in Farbkleid I, 
120) zuriickgefiihrt werden kénnte. Die Extrakte erscheinen in 
'yrosin goldgelb, in 1!/so Normalnatronlauge orangerot. 


3. Chemische Angriffsorte der Melanisierung. 
Wenn einerseits in den Puppen Melanin aus Tyrosin durch Tyro- 
jase, andererseits in Kokonen aus Dopa ohne Fermentwirkung erzeugt 
rd, so miissen wir uns die Frage vorlegen, ob nicht im Verlaufe des 
steren Prozesses zunichst das Tyrosin zu Dopa oxydiert und dann 
rst dieses zu Melanin weiterkondensiert wird. Dann kénnte die Melanin- 
ldung ohne Ferment iiberall gleichférmig vor sich gehen, und es kime 
i darauf an, ob schon freies Dopa vorhanden, oder solches erst durch 
vnthese einer Hydroxylgruppe aus Tyrosin unter dem Einflusse eines 
htempfindlichen Fermentes hergestellt werden mub. Um diese Frage 
1 beantworten, habe ich die im Laufe mehrerer Jahre gesammelten 
pontan’ rot gefiirbten Tyrosinproben verschiedener Farbtiefe auf das 


Archiv f. mikr. Anat. u. Entwicklungsmechanik Bd. 102 41 
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Vorhandensein von Dopaspuren hin gepriift, aber kein Anzeichen \ 
Dopabildung gefunden. Wenn also doch zuerst eine Dopabildu 
erfolgt, so mu diese ganz am Anfange des ,,Angehens* liegen, viellei 
noch vor Sichtbarwerden der Angehfarbe. 

Schon frither habe ich (1921, Farbkleidung IV, 8. 161) den Sch! 
aus dem quantitativ gleichen Angriffe von Tyrosin und Dopa du 
dieselbe Tyrosinase gezogen, daB der chemische Ort in der beicd 


‘ 


Stoffen gemeinsamen ,,Seitenkette“‘ gesucht werden mub. Dieses sel! 
Argument spricht nun gegen die Einschiebung einer Dopabildung bei «: 
Tyrosinasewirkung auf Tyrosin, denn man miiBbte dann mindestens 
hierdurch eine gewisse Verzégerung der Tyrosin- gegeniiber der Dopa 
schwiirzung erwarten, wihrend aquimolekulare Lésungsn zeitlich ga: 
genau in der Melanisierungsstirke iibereinstimmen. Daf Brenzkatechi 
von Dopa blob durch Fehlen der Seitenkette unterschieden, der Tyr 
sinasewirkung nicht unterliegt (das., 8. 159), ist ein weiterer Grund, 
den Tyrosinaseangriff in die Seitenkette zu verlegen, wofiir auch noch 
die Parallele der Angreifbarkeit von Seitenketten bei anderen licht- 
empfindlichen Prozessen bereits angefiihrt worden ist (1919, Farbklei- 
dung ITI, 8. 268). Es ist auch wiederholt (1919, Farbkleidung I, 8. 119; 
1919, Farbkleidung III, 8. 269; 1921, Farbkleidung IV, 8. 161) von mir 
darauf hingewiesen worden, wie diese Theorie mit der zeitweisen Desami- 
dierung in der ,,Rotstufe*‘ im Einklange steht. Wire diese Rotstufe des 


Tyrosine nichts anderes als die ihrer Seitenkette beraubte Dopa, so 


sollte sie als Brenzkatechin die Orthodioxyphenylreaktion zeigen, was 
sie aber, wie wir hérten, nicht tut!). Im Gegensatz zu der Tyrosin und 
Dopa gemeinsamen, dem Brenzkatechin fehlenden Tyrosinasereaktion 
sind dem Dopa und Brenzkatechin das Tyrosin fehlende Ansprechen 
auf Zusatz starker Natronlauge mit Gelbfarbung (vgl. 1922, Hofmeister- 
Festschrift, 8S. 290 und 292) eigen. Der Angriffspunkt fiir diese Gelb- 
firbung diirfte also in jener Gruppe liegen, die Dopa mit Brenzkatechin 
gemeinsam hat, aber dem Tyrosin fehlt, d. i. das Hydroxy] in der Stelle 4 


1) In Wintersteins Handbuch der vergleichenden Physiologie Bd. 1, 1, 
S. 669. 1923 unterzieht Fr. N. Schulz unsere Pigmentbildungsarbeiten eine: 
keineswegs unvoreingenommenen Kritik. Wenn er sagt: ,,Die ganze Dar 
stellung ist einseitig darauf zugeschnitten, daB wirklich so einfache Verhiltniss 
vorliegen“*, so betrachte ich dies nicht als Vorwurf, denn es ist eine oder soga 
die Aufgabe der Wissenschaft, Kompliziertes auf Einfaches zuriickzufiihren, 
Uniibersichtliches in einfacher Weise darzustellen. Wenn er aber dann di 
Zerlegung der Tyrosinase in zwei Komponenten durch Haehn (1919—1921), dir 
ein so kompetenter Forscher wie Chodat (1922) iibrigens ablehnt, uns gegeniibe: 
als wesentlichen Fortschritt aufspielt, so hat er offenbar die zitierten Stelle: 
ius meinen Schriften iibersehen oder vergessen, welche die Stufen der Melani: 
bildung ganz iihnlich wie er sie nach Haehn schildert, vorweggenommen haber 
ohne die von Chodat angefochtene Zweikomponententhese benétigt zu haber 
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\us der gelben Farbe entwickelt sich bei schwicheren Alkaligraden 

10 und darunter) bei Dopa Melanin, bei Brenzkatechin aber geht 
die Farbe zuriick und blaBt zu einem hellen Grau ab. Das liBt sich so 
leuten: die begonnene Ausfirbung vermag nur dann zur Melanin- 
hildung vorzuschreiten, wenn eine Seitenkette geeigneter Art zur Ver- 
figung steht, was ja bei Dopa, nicht aber Brenzkatechin der Fall ist. 
Ebenso wie durch die friiheren Arbeiten gelangen wir also zu dem 
Ergebnisse, da die Melaninbildung letzten Endes in der Heranziehung 
ler Seitenkette besteht, obzwar der erste Angriffspunkt nicht da gelegen 
ru sein braucht. Es bleibt noch offen, ob noch auBer dem durch licht- 
empfindliche Tyrosinase in der Seitenkette anzunehmenden Angriffsorte 
md dem an Stelle 4 angreifenden nicht enzymatischen Prozesse sich 
och eine enzymatische Dunkelreaktion abspielt, die Tyrosin und Dopa 
gemeinsam wiire und im Kerne liegen miibte (vgl. 1919, Farbkleidung 
[Il, S. 268). Als Stelle kime dann 3 in Betracht, welche als Hydroxyl 
fiir die weitere Oxydierung giinstig wiire (vgl. 1921, Farbkleidung IV, 
. 161). Es wire das vielleicht jene selbe Stelle, die das spontane Braun- 
werden von Brenzkatechin bedingt, dem ja diese Gruppe auch zukommt, 
iber ohne daB ein Ubergreifen des Prozesses auf die Seitengruppe zur 
Melaninabscheidung fithren kénnte. Der weitere Fortschritt auf diesem 
Gebiete wird groBenteils von zuverlassigen Analysen der auf verschie- 
lenen Wegen erzeugten Melanine abhingen. 


4. Zusammenfassung. 

Wie andernorts (Biochem. Zeitschr., Bd. 127, Hofmeister-Festschrift, 

S. 286, 1922) beschrieben worden, ist ,,die Ausfairbung der Puppenkokone 
yewisser Schmetterlinge (ELriogaster, Saturnia) eine typische Dopo- 
reaktion’*. Sie erfolgt durch die spontane Melaninbildung der in den 
Kokonfiiden dieser Gattungen enthaltenen Dopa bei Zutritt von Wasser. 
Das Vorhandensein von Dopa (3,4-Dioxyphenylalanin) in den auf hellem, 
kenem Grunde gesponnenen Kokons lat sich durch die typischen 
Dopareaktionen (mit Eisenchlorid, Natriumkarbonat, Natronlauge ver- 
hiedenen Grades, Silbernitrat) leicht nachweisen. Die Ausdehnung 
r Versuche auf Kokone von Blattwespen (Cimbex, Lophyrus) lieferte 
inz dasselbe Resultat: auch hier ist die auf feuchtem, dunklem Grunde 
uftretende dunkle Farbung auf Melaninbildung durch die nachweis- 
bare Dopa zuriickzufiihren. Da nun im Freien bei groBber Feuchtigkeit 
lie meisten Gegenstiinde dunkel, bei groBer Trockenheit hell erscheinen, 
‘dient der Dopagehalt dieser Kokone zu einer Anpassung an die Hellig- 
des Untergrundes, die entgegen jener bei den farbverinderlichen 
sfalterpuppen nicht durch Licht-, sondern Feuchtigkeitsfaktoren her- 


vebracht wird. Bei den Kokons ist die spontane Schwirzung der 


4 verwendet, wihrend bei den Tagfalterpuppen die Lichtempfind- 


41* 
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lichkeit des Tyrosinasefermentes eine Rolle bei der tibrigens durch 
Auge beeinfluBten Melaninbildung aus Tyrosin spielt. 


Da sich Dopa von Tyrosin lediglich durch Anfiigung einer Hydro 
gruppe an Stelle 4 des Kohlenstoffringes unterscheidet, so wiire es 1 
lich gewesen, daB die Melaninbildung aus Tyrosin iiber Dopa fiihre 
es mir aber nicht gelungen ist, bei den Vorstufen des aus Tyrosin 
bildenden Melanins Dopa auch nur in Spuren mit den sehr empfi 
lichen, oben angefiihrten Reaktionen zu finden, so diirfte die 
Melanin fiihrende Oxydation nicht an Stelle 4 des Tyrosinmoleki 
angreifen. 

Umgekehrt diirfte der Angriffspunkt der Oxydation bei der sp 
tanen Melanisierung der Dopa gerade an Stelle 4 liegen, da diese ras 
nichtenzymatische, durch Natronlauge sehr geforderte Melaninbildu 
dem Tyrosin fehlt. Der Angriffsort bei der fermentativen, lichtempfind 
lichen Tyrosinasewirkung mu hingegen in der Seitenkette liegen, d 
diese ist bei Dopa und Tyrosin, welche quantitativ gleich angegrif! 
werden, gleich; fehlt sie, wie bei dem sonst von Dopa nicht verschi 
denem Brenzkatechin, so fehlt die enzymatische Melanisierung durch 
Tyrosinase auch. Ob nicht gleichzeitig Dunkelreaktionen etwa an 
Tyrosin und Dopa gemeinsamen Hydroxylgruppe in Stellung 3 statt 
finden, und ob nicht bei den verschiedenen Melaninbildungen schlicti- 
lich trotz verschiedener Reihenfolge der zuerst angegriffenen Orte ein 
und dasselbe Endprodukt zustande kommt, lat sich derzeit mangels 
genauer Analysen der Melanine aus Dopa und Tyrosin nicht bestimm 
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6. Tabelle der bis jetzt bekannten Arten mit variabler, ay 
verschiedene Feuchte zu beziehenden Kokonfarbe. 


Wallace, Tropical nach: Poulton 1890. s 
nature 


. hapide- Species? 
ptera: 
Saturnia carpini Harwood, 1886 9 - 
pavonia Dewitx 1905-1921; « Dewitx 1921, § 
Federley 1910 

Prxibram 1922 

1921. « Dewitx1921,8.: 


- 


” pyri ” 
Attacus atlas Schawrow 1888 » Dewittx 1921, S 
Platysamia cynthia * ” 

" cecropia Petersen 1891 
Antherea pernyi % ” 
Lasiocampa quercus Dewitx 1905 ” ” 

Newman 1887 « Poulton 
Bateson 1892; Dewit» « Dewitx 

1905—1921 
Prxibram 1922 


Eriogaster lanestris 


- - 


Liparis auriflua Lynam 1888 Poulton 


Halias prasinana Poulton 1887 ” 
’ chlorana Tutt 1892 »  Dewitx 1921, 


Plusia moneta Grabe 1920 Bs : 
Poulton 1888 » Poulton 1890, 


Kokone: Poulton 1890, 


Rumia crataegata 


b) Hymenoptera vermutet wegen Ahnlichkeit der 


Cimbex axillaris Prxibram 1922 } : 
diese Arbeit. 
\ 


Lophyrus pini a 
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natorensystem. 

6. Zusammenfassung 
Literaturverzeichnis 


Das Phinomen der ,,hhomologen* Funktion der Transplantate. 

Die Tatsache des Wiederauftretens der normalen Funktion an 
transplantierten entwickelten Extremitiiten habe ich in dem morpholo- 
gischen Bericht iiber diese Transplantationen (1923a) schon erwihnt *). 
Die Einzelheiten dieser Funktion lehren uns ein neuartiges, bemerkens- 

rtes Phinomen kennen, dessen ausfiihrliche physiologische Bearbei- 


tung zwar an anderem Orte vorgenommen werden soll, das aber auch 


dieser Stelle zusammenfassend dargestellt werden mu, weil es 
Licht auf die Art der Eingliederung eines neuen Organes in den Organis- 
us wirft. 
Die Anzahl der Falle mit Wiederherstellung der Funktion des Trans- 
lantates geht aus der nachstehenden Tabelle hervor: 
In der Spalte 3 ist die Zahl jener Tiere angegeben, welche nach der 
Kinheilung des Transplantates, jedoch noch innerhalb der Zeit, die 


1!) Vorliufige Mitteilungen iiber die Ergebnisse dieser Arbeit) erschienen 
ter gleichlautendem Titel (I.—IV.) als ,,Mitteilungen aus der Biologischen 
rsuchsanstalt der Akademie der Wissenschaften in Wien (Zool. Abt., Vorst.: 
Przibram), Nr. 80 (Akad. Anz, 22—23 von 1922) und 99—-101 (Akad. Anz. 

1923)°*. 

?) Die Extremitiiten von Salamandra maculosa larv. waren im voll ausgebil- 
ten und funktionstiichtigen Zustand die eine neben die andere oder an die 
lle der anderen der gleichen Seite in toto transplantiert. 
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Innerhalb Wegen 
; : Funktion 


Normale nur in den 
Funktion distalen 
Gelenken 


Dauer der ersten Regene 
Operation ein 10 Wochen rations 
heilungen einge versuchen 


gangen jusgeschaltet 


O1 

OPS 

() 69 

O71 

O77 : 1 
zum Wiederauftreten der Funktion (etwa 10 Wochen) durchschnitt] 
notig ist, eingegangen waren; unter den 17 in Spalte 5 angefiihrt 
Tieren sind fiinf, bei denen an den distalen Teilen Regenerationsversu 
ohne Stérung der Funktion angestellt worden waren, eingerechnet; 
den Tieren in Spalte 6 hatten aktive Bewegungen nur im distalen © 
lenk (Hand- bzw. FuBgelenk) stattgefunden. 

Die Tabelle lehrt folgendes: Ein transplantierter Arm (O01, O71, 077) 
nimmt in allen Fallen nach einiger Zeit seine Funktion wieder auf 
Dagegen bleibt die Funktion an transplantierten Beinen gewohnlich 
dauernd aus (O 28, 065), oder wenn sie, wie in wenigen Fillen, doch 
auftritt, ist sie auf das Tarsalgelenk beschriinkt. Diese Verschiedenheit 
zwischen Arm und Bein ist auf die Ungleichartigkeit der Operations 
verhiltnisse bei’den beiden Gruppen, wie ich sie im Operationsbericht 
(a. a. O. 8. 155) besprochen habe, verbunden mit einer physiologische: 
Erlauterung, die ich erst weiter unten beigeben werde, zuriickzufiihren 
Wenn also im Folgenden die Funktion der Transplantate beschrieben 
wird, so handelt es sich immer, wenn nicht ausdriicklich das Gegenteil 
hervorgehoben is', um transplantierte Arme. 

Die meisten Tiere wurden ein Jahr hindurch mehrmals in jede: 
Woche beobachtet. Die Beobachtungen wurden auf verschiedene Art 
vorgenommen: Entweder wurde das Verhalten der Extremitit bei den 
normalen Schwimm- und Kriechbewegungen verfolgt oder die Tier 


wurden in einer parallelwandigen, sehr engen Glaskiivette untersucht 


in der sie sich nur sehr schwer als ganze fortbewegen konnten, dabei 
aber lebhafte Fluchtbewegungen mit den Extremititen ausfiihrten; 
oder es wurden schlieBlich die Tiere nach der Metamorphose mit dem 
Koérper in ein Metallgestell leicht eingeklemmt, so daB nur die Extr 
1) Beziiglich der Bezeichnungen vgl. Paul Weiss, 1923a, 8. 156. 
Ol Transpl. Arm neben Bein 
O 28 ” Bein neben Arm 


065 = Bein an Stelle von Arm 
O71 = Arm an Stelle von Bein. 
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titen Bewegungsfreiheit genossen. Auferdem wurden kinemato- 
sraphische Aufnahmen hergestellt. 

Zuniichst mégen die Tiere besprochen werden, denen ein Arm (der 
nke) in beliebiger Orientierung neben das gleichseitige Bein transplan- 

rt worden war. Solche haben also nach der Einheilung drei Arme 

d zwei Beine, und zwar stehen auf der linken Seite riickwiirts ein 
Bein (ortseigen) und ein Arm (transplantiert) knapp beieinander. Auf 
solche Extremitatenpaare erstrecken sich nun die Beobachtungen; zur 
infacheren Verstandigung soll im folgenden die Ortsextremitit als 
O° und die transplantierte Extremitit als ,,T‘‘ bezeichnet werden. 
| zeigt, wie in der friiheren Arbeit (S. 156) beschrieben wurde, alle 
moglichen Orientierungen zum Kérper; man kann kaum zwei Tiere 
finden, bei denen die Stellungen der Transplantate halbwegs einander 
sleichen. T kann den Boden beriihren oder frei in die Luft schauen, 


kann mit dem Unterarm quer iiber die Ventralseite sich erstrecken 


ler senkrecht aufwirts stehen, es kann in der ungefihren Orientierung 
von O oder spiegelbildlich dazu eingeheilt sein. Aber bei aller Verschieden- 
heit der Implantationsstelle und der Orientierung von T gegen den 


. 


Korper und gegen O ist das Ergebnis der Beobachtungen iiber die 


Funktion von T ein durchaus einheitliches und 1i8t sich mit ausnahms- 
loser Giltigkeit fiir alle beobachteten 28 Fille in den folgenden beiden 
veln zusammenfassen: 
|. Wenn eine aktive Bewegung von O ausgefiihrt wird, so geht immer 
lann, und nur dann, mit thr gleichzeitig eine aktive Bewegung des knapp 
inebenstehenden T einher; nie daB ein Funktionieren des einen Kom- 
ponenten des Paares (O + T) fiir sich allein ohne den anderen zu be- 
obachten wire. Entweder bewegen sich beide oder keiner. 
2. Wenn das Paar in Funktion tritt, so ist die Bewegungstatigkeit 
inen Komponenten stets bis in alle Einzelheiten das genaue Abbild 
gleichzeitigen Bewegungstdtigkeit des anderen. Jede Bewegung in 
nem Gelenk von O ist begleitet von der (anatomisch) gleichsinnigen 
Bewegung im entsprechenden Gelenk von T, d. h. aber, ein jeder 
Muskel von T tritt stets nur zugleich mit dem ihm homologen Mus- 
| von O in Funktion: Fiihrt etwa O eine Plantarflexion des FuBes 
ius, so macht auch schon T die aktive Volarflexion seiner Hand; 
veht dann O wieder in Dorsalflexion seines FuBes iiber, so geht auch T 
it seiner Hand in Dorsalflexion. Spreizt O seine Zehen, so spreizt T 
eine Finger, beugt O sein Knie, so beugt T seinen Ellbogen, und es 
treckt ihn sofort wieder, sobald auch O seinen Unterschenkel wieder 
bstreckt. Findet eine Bewegung nur im FuSgelenk von O statt, 
vihrend das Knie in Ruhe bleibt, so erstreckt sich die gleichzeitige 
Sewegung von T auch nur auf das Handgelenk usw. Und nicht nur die 
Qualitat, auch die Starke der einzelnen Bewegungen, die in den beiden 
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Komponenten gleichzeitig stattfinden, ist dieselbe. Kurz ausgedrii: 
die Funktion von T ist in allen Punkten der von O vollkommen , ,omol: 

Nicht zur Beobachtung verwertbar sind nur die Bewegungen 
Oberarmes von T, weil dieser, wie in der friiheren Arbeit (S. 154) » 
geteilt wurde, bei der Transplantation teilweise ins Kérperinnere \ 
senkt worden und durch ungelenke bindegewebige oder gar knéche: 
Verwachsung mit anderen Kérperelementen ja in seiner freien Bew: 
lichkeit anatomisch stark behindert ist. Die ,,Homologie*’ der Funkti 
gilt also nur fiir die vom Oberschenkel bzw. Oberarm distalwiirts 
legenen Gelenke. Fiir diese ist sie aber auch ganz ausnahmslos k 
und schén zu erkennen. 

Nach den beiden im vorigen aufgestellten Regeln liBt sich fiir jed 
Art von Orientierung des Transplantates seine Funktion bestimm: 
War bei der Transplantation T lagerichtig eingesetzt worden und ei: 
geheilt, so dab es also genau so wie O gegen den Korper gestellt is' 
so erfolgen die Bewegungen von T denen von O jetzt nicht nur ane 
tomisch gleichsinnig, sondern auch in der Erscheinung ganz paralle 
O und T gewihren dann beim Kriechen einen Anblick wie etwa dic 
beiden Ruder der einen Seite eines mit zwei Ruderern besetzten Bootes 
In diesem Falle beteiligt sich natiirlich auch T, das seine Hand norma 
am Boden aufstemmen kann, tiichtig an der Fortbewegungsarbeit ces 
Tieres. 

Ganz vorziiglich wird das Transplantat auch in jenen wenigen Fillen 
verwendet, in denen ich nicht neben das Bein, sondern nach Amputation 
des Beines an seine Stelle einen Arm gepflanzt hatte (O 71), denn da 


konnte ich durch méglichst lagerichtige Orientierung des Transplan- 


tates erreichen, daB eine normale, gelenkige Vereinigung auch des 
Oberarmes mit dem K6rper sich herstellte. Die Regeneration eines 
neuen Beines an der Transplantationsstelle war unterdriickt (s. Weiss 
1923b) und so besaBen diese Tiere schlieBlich drei Arme und ein Bein 
Dabei vertrat das Transplantat nicht nur morphologisch, sondern auch 
funktionell so ausgezeichnet die Stelle des entfernten Beines, dab es, 
wenn nicht die Vierzahl seiner Zehen und der zum Unterschied von 
einem Kniewinkel doch ein wenig nach vorn offene Ellbogenwinke! 
seine Abkunft verriete, gar nicht als Transplantat zu erkennen wiire 
(Abb. | in dem morphologischen Bericht tiber die Transplantationen, 
P. Weiss, 19234). 

Wie anders nimmt sich da die Funktion einer irgendwie verdreht 
implantierten GliedmaBe aus! Die meisten von diesen kénnen gar nicht 
am Boden angreifen und fuchteln ohne Erfolg fiir das Tier sinnlos in 
der Luft herum; wahrend ihr Partner O die Fortbewegung besorgt 
machen sie in der Luft alle seine Bewegungen mit. Etwas zweckloseres 
fiir das Tier als diesen Leerlauf kann man sich wohl kaum denken 
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Ja bei einer genau ,,spiegelbildlichen*’ Transplantation mu die Funk- 
tion von T geradezu schidlich sein; denn dann ist die zu jeder Bewegung 
von O, die das Tier von der Stelle bringen soll, anatomisch gleichsinnige 
Bewegung von T infolge seiner um 180° gegen die normale verdrehten 
Lage das Spiegelbild der richtigen und zur Fortbewegung erforderlichen 
Bewegung, es wird also T immer O entgegenwirken. 

DaB irgendeinmal bei einem Tier sich im Laufe des Lebens eine 
\nderung des unsinnigen Verhaltens gezeigt hitte, davon ist keine 
Spur. Die Funktion tritt vom ersten Augenblick an in der angegebenen 
Weise auf und bleibt so bis an das Lebensende des Tieres!). Von Er- 
lernen oder Umlernen der Funktion durch T kann demnach nicht die 
Rede sein. 

In der ersten Zeit meiner Beobachtungen iiber die Funktion der 
'ransplantate war ich einen ziemlich miihsamen und umstindlichen 
Weg gegangen, um die Bewegungen des Transplantates auflésen und 
in die Einzelheiten der Funktionsart eindringen zu kénnen. Ich be- 
obachtete damals die Tiere nimlich nur wahrend ihrer normalen Fort- 
bewegungstiitigkeit. Da konnten die beiden oben aufgestellten Regeln 
sich mir nicht sogleich ergeben; denn die eine der beobachteten Ex- 
tremititen wurde zur Fortbewegung verwendet, die andere aber stand 
frei in die Luft. Die Extremitait besteht aus einer Kette von Gliedern 
und diese Kette ist mit ihrem einen Endpunkte am Korper befestigt ; 
steht nun die Extremitat ohne iuBeren Angriffspunkt vom Koérper frei 
ab, so werden alle Muskelkontraktionen sich einfach als Bewegungen 
in den zugehérigen Gelenken zu erkennen geben; anders aber, wenn 
eine Extremitat sich an der Fortbewegung beteiligt und am Boden 
einen zweiten Angriffspunkt findet; dann ist die Kette an ihren beiden 
EKndpunkten befestigt, und wenn jetzt bei festem Haftpunkt am Boden 
eine Fortbewegung des anderen Endpunktes erfolgen soll, so miissen 
zunichst die an diesem angreifenden Widerstiinde, vor allem die Masse 
des fortzubringenden eigenen Kérpers, tiberwunden werden.  Uie 
Muskelkontraktionen werden also zuniichst diese Widerstinde zu _be- 
seitigen haben und erst dann weiter sich in Bewegungsvorgingen 
iuBern. Das Transplantat dagegen, das in die Luft vorsteht, kennt 
solehe Widerstinde nicht, denn das Gewicht seiner eigenen Glieder, 


die es zu bewegen hat, ist ja gegeniiber der Masse des ganzen Korpers, 
die vom Ortsbein bewegt werden mu und zu der noch die Reibung 
der Bauchseite auf der Unterlage und ein gewisser von den tibrigen 
Extremititen ausgeiibter Widerstand hinzukommt, verschwindend ge- 
ring. Es wird also beim Kriechen des Tieres das Transplantat seine 
Muskelkontraktionen schon als Bewegung zeigen, wiihrend die gleich- 


') Die Tiere waren iiber 1 Jahr in Beobachtung und hatten ihre Metamorphose 
ingst hinter sich, als die Versuche abgebrochen wurden. 
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zeitigen Muskelkontraktionen der Ortsextremitat noch zur Ub: 
windung der genannten Widerstinde gebraucht werden; mit einem Wo) 
es wird T seine Bewegungen etwas friiher zeigen als O. 

Noch weiter verwischt werden die Verhiltnisse dadurch, daB dur 
die Bewegung des Kérpers mitte!s der drei iibrigen Extremititen d 


Glieder von O auch passiv bewegt werden. Die ganze Komplizierth: 


der Sachlage lie mich nicht ohne weiteres die beiden einfachen Rege}; 
die die Funktion von O und T aneinander binden, erkennen. Aufmerk 
sam auf die Méglichkeit eines Zusammenhanges der beiden war i 
allerdings schon bei diesen ersten Untersuchungen der normalen Lok 
motion dadurch geworden, da ich lagerichtige Transplantate sich ge: 
metrisch gleichsinnig mit dem Ortsbein. spiegelbildliche Transplantat 
dagegen sich spiegelbildlich zu O bewegen sah. Um dann an den allg: 
meinen Fall heranzukommen, stellte ich eine genaue Analyse der Titig 
keit der einzelnen Glieder bei der normalen Lokomotion an, und erst 
als ich auch jene Muskelkontraktionen, welche sich nicht in Bewegung 
ijuBern, kennen und erkennen gelernt hatte, tat sich mir mit einem 
Schlage kund, daB das T ja fortwihrend nichts anderes tue als mir }: 
weils in reinster Form als Bewegung seiner Glieder die Muskelkontrak 
tionen anzuzeigen, die sich zur selben Zeit an dem bei der Fortbewe 
gung beschiftigten O in mehr oder minder verhiillter Form abspielten 
welche letztere ich erst aus dem normalen Bewegungsvorgang auszulésen 
gelernt hatte. Das T kann mir also beziiglich der Funktion von © 
iihnliche Dienste leisten wie etwa ein Manometer, das mich tiber den 
Druck im Innern eines verschlossenen Kessels unterrichtet. 

Als ich soleherart auf den Zusammenhang der Funktion von O und 
T hingewiesen war, gab ich die Beobachtung der Tiere wihrend ihre: 
Fortbewegung auf; jetzt wo ich wubte, worauf es ankam, konnte ich 
viel angemessenere Beobachtungsbedingungen herstellen, welche, ohne 
erst eine Rekonstruktion der Muskelkontraktionen von O aus seinem 
komplizierten Verhalten bei der Fortbewegung nétig zu machen, das 
Phiinomen der ,,homologen** Funktion von O und T nicht erschlieBen 
sondern ganz unmittelbar in der Erscheinung offenbar werden lieBen. 
Ich ging von da ab so vor: Es wurde das in Beobachtung stehende Tie1 
mit der Mitte seines Kérpers in einen elastischen breiten Kupfergiirte! 
an einem Gestell hineingesenkt und der Ring so weit zugedriickt, dal 
das Tier zwar nicht gequetscht wurde, aber dennoch nicht heraus- 
rutschen konnte; Kopf und Extremititen waren frei (Abb. 2 in Pau/ 
Weiss, 1923a). In solcher Steliung macht das Tier nun allerhand Lage- 
korrektions- und Abwehrbewegungen mit den Extremitiiten; jetzt wo 
O und T beide in die Luft stehen, lassen sich auch die beiden Regeln 
iiber die ,,homologe‘ Funktionsweise ohne weiteres direkt aus dem Be- 
obachtungsbild mit jeder nur zu wiinschenden Deutlichkeit ablesen. 
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Damit war die ,,Homologie“‘ der Funktion von O und T bei den ,, Will- 
Lirbewegungen® ganz zweifelsfrei festgestellt. Trotzdem suchte ich 
noch nach einem experimentell auslésbaren Reflex, um hier das gegen- 

itige Verhalten von O und T unter méglichst einfachen Bedingungen 
it noch gréBerer Uberzeugungskraft vorgefiihrt zu sehen. Es war ja 
uweh den Beobachtungen bei den ,,willkiirlichen’’ Bewegungen zu er- 
varten, daB jeder echte Reflex (iiber das Zentralnervensystem), auch 
enn er nur von der einen Extremitit des Paares (O, T) her ausgelést 
wire, seinen motorischen Erfolg an beiden Extremitiiten O und T in 
‘icher Weise hervorbringen wiirde. 

Zur Untersuchung geeignet fand ich (bei Urodelen) einen kompen- 
satorischen Reflex des Hand- bzw. FuBgelenkes. Als kompensatorisch 
ezeichnen wir eine reflektorische Spannungszunahme in Muskeln bei 
passiver Dehnung; der Muskel arbeitet dann aktiv der passiven Ver- 
inderung, die an ihm vorgenommen wird, entgegen. Der zentripetale 
\nteil des Reflexes wird dem Riickenmark durch propriozeptive Bahnen 
Sherrington, 1906) zugeleitet und von hier aus 
wird die Reaktion der Muskeln ins Werk gesetzt. 

[n unserem speziellen Fall besteht der Reflex 
n folgendem (Abb. 1): T und O (in der Abbildung 
schematisch dargestellt) mégen sich in der voll ; 
vezeichneten Ausgangsstellung befinden, d. h. bei ~ 
Beginn des Versuches sei der FuB von O und Abb. 1. Schema des 
die Hand von T in leichter Dorsalflexion. Wenn “°™?*"**torischen_ Reflexes 

h nun bei der einen Extremitit, etwa O, den FuB noch stirker gegen 
len Unterschenkel beuge (im Sinne des Pfeiles in die gestrichelt ge- 
eichnete Stellung), d. h. den Winkel zwischen FuB und Unterschenkel 
verkieinere, so werden dadurech die auf der Plantarseite gelegenen 
Muskeln passiv gedehnt und diese Dehnung ruft eine reflektorische 
Kontraktionszunahme in diesen selben Muskeln, den Plantarflexoren, 
ervor. Nun kann natiirlich diese aktive Spannungszunahme der Plan- 
irflexoren gegen die von mir an dem Tier vorgenommene starke Dorsal- 
exion des Fubes nicht aufkommen und sich nur darin iuBern, dab 
ler Widerstand des FuBes gegen meine Hand, welche die passive Be- 
wegung an ihm ausfiihrt, sich steigert. Aber: Es ist noch eine zweite 
ixtremitit zugegen, die ganz unberiihrt daneben steht, an der keine 
passive Bewegung vorgenommen wird; wenn der motorische Erfolg 
des Reflexes nun, wie nach den Erfahrungen bei der ,, Willkiir“‘bewegung 
cu erwarten war, nicht nur O, sondern in gleicher Weise T betrifft, so wird 
ch an diesem die Spannungszunahme der Plantar(= Volar-)flexoren in 
r wirklichen aktiven Ausfiihrung einer Volarflexion kundtun miissen. 
Und das geschieht tatsichlich mit nicht ‘zu verkennender Deut- 
‘hkeit: Bringe ich den FuB von O in stirkere Dorsalflexion, so begibt 
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sich sofort ganz von selbst die Hand von T in Volarflexion (in der A| 
bildung aus der voll gezeichneten in die strichlierte Stellung). Un 
gekehrt, wenn ich mit dem Fub von O aus der Ausgangsstellung (vo 
gezeichnet) eine passive Plantarflexion (punktiert) ausfiihre, dan 
geht sogleich T mit seiner Hand in Dorsalflexion itiber. In Wirklichke 
ist es tibrigens ganz gleich, ob ich die passive Veranderung an O od 
an T vornehme, es zeigt jeweils die andere der beiden Extremitiiten 
durch ihre Bewegung die kompensatorischen Muskelkontraktionen an 
Der Reflex betrifft nur FuB- bzw. Handgelenk; Knie und Ellbogen sind 
dabei ganz unbeteiligt und kénnen sich wihrenddessen in jeder bi 
liebigen Lage befinden, ohne daB sich irgend etwas an ihrer Stellung 
iindern wird. 
Mit dem Ergebnis der Untersuchung des eben beschriebenen Re 
flexes ist nun, denke ich, das Experimentum crucis fiir die vollkommen 
,,-Homologie der Funktion von O und T bei 
gebracht. 

DaB die ,,Homologie* der Funktion fii: 
jeden einzelnen Teil der betrachteten Extremi 
taiten gilt, geht dann noch besonders deutlich 
aus folgenden Tatsachen hervor: 

si os eile iat ian An anderer Stelle habe ich beschrieben 


lung der aus Verschmelzung von (Paul Weiss, 1924), dab bei entsprechenden 
© und T hervorgegangenen Ex 
tremitét (Tier 86 aus Weiss 1924, 
8. 680). Einheitlichem Stiel sitzen mit dem Oberschenkel von O nach der Im 
zwei freie Autopodien auf, Dor- ‘ : = . p ila 

salseiten einander zugewendet, Plantation zu einem AuBerlich einheitlichen 


Funktion Yoyo im Stamm verschmelzen kann. Wird dann inner- 
Sinne der Pteile. 


Operationsbedingungen der Oberarm von T 


halb dieses einheitlichen, beide Komponenten 

enthaltenden Stammes amputiert, so ist im 
Regenerat von der Schnittfliche an der Stiel weiter einheitlich und erst 
die Endfacher der beiden Komponenten sind vom Hand- bzw. Fub- 
gelenk an wieder voneinander gesondert, so daB der einfache Stamm 
in zwei Enden ausliuft, eine Hand und einen FuB; die Orientierung 
dieser beiden Autopodien entspricht ganz der Orientierung, mit welcher 
die beiden verschmolzenen Komponenten im gemeinsamen Abschnitt 
enthalten sind, d. h. sie stehen bei spiegelbildlicher Implantation auch 
spiegelbildlich zueinander, es sehen z. B. bei dem abgebildeten Tiere 
S 6 die Dorsalseiten gegeneinander und die Beugeseiten nach auben 


Beide Facher funktionieren gut und hier springt denn auch die spiegel- 
bildliche Funktion, wie sie der spiegelbildlichen Stellung zukommt, 


sofort in die Augen: Die Plantarflexionen erfolgen immer gleichzeitig 
und beide symmetrisch zur Stammachse (Abb. 2 im Sinne der Pfeile); 
Dorsalflexionen kénnen ‘hier natiirlich infolge der anatomischen Ver- 
hiltnisse nicht ausgefiihrt werden. Der gemeinsame Stiel funktioniert 
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bei diesem Tiere infolge seiner atypischen Konstitution, wie sie sich 


1us dem Ineinanderwachsen der beiden Komponenten ergeben muBte, 
iiberhaupt nicht, ein Knie ist gar nicht zur Ausbildung gelangt; so be- 
fft die Funktion hier aus anatomischen Griinden nur die distalen 
Partien. 
SchlieBlich ist hier noch die Funktion bei Tieren aus einer anderen 
Versuchsreihe zu erwihnen, welche wieder genau das unseren oben 
ifgestellten Regeln entsprechende Resultat ergeben hatte: 
Bei Vollmolchen von Triton cristatus war der enthiutete Unterarm 
h Amputation der Hand an Stelle des aus seiner Haut gelésten und 
xstirpierten Oberarmes eingeheilt worden; an der distalen Amputations- 
che regenerierte eine neue Hand, deren Orientierung infolge der 
einen Selbstdifferenzierung des Regenerates wieder der Orientierung, 
die dem Transplantat bei der Operation gegeben worden war, entsprach ; 
«i verdrehter Einheilung wuchs also die regenerierende Hand in der 
reichen Verdrehung aus (Paul Weiss, 1923). Eine solche verdrehte 
Hand funktioniert auch ganz verdreht und macht bei spiegelbildlicher 
implantation wieder gerade die den zum Kriechen zweckmiaBigen Be- 
wegungen entgegengesetzten. Absolut genommen, ohne Riicksicht auf 
den iibrigen Organismus, rein anatomisch, macht ja die Extremitit 
jedem Augenblick die ,,richtige‘‘ Bewegung; sie fiihrt in ihren ein- 
lnen Gliedern doch immer jene Bewegungen aus, welche sie auch in 
ler anderen Orientierung zum Korper, also auch in der normalen, 
isfiihren wiirde; nur eben dadurch, da die Extremitit auf die von 
ntral her kommenden, fiir normale Verhiltnisse berechneten Impulse 


reotyp auch in abnormen Stellungen mit den in sich ganz gleichen 


Bewegungen wie unter normalen Umstinden antwortet, wird in der 
normen Stellung ihre Funktion fiir den Koérper zwecklos oder gar 
ckwidrig. .,Vernunft wird Unsinn, Wohltat Plage.‘ 

Hier, wo nur ein Transplantat und gar keine Ortsextremitit vor- 
iden ist, kinnen wir trotzdem unter sinngemiiBer Anwendung unserer 
veln die Funktion dem allgemeinen Fall unterordnen: Das Trans- 
ntat funktioniert stets ,,homolog** einer imaginiren Ortsextremitit, 
he man sich an seiner Stelle in normaler Orientierung denken kann. 
er: An einer verdreht implantierten Extremitit tritt in jedem 
iwenblick jenes Muskelspiel auf, welches auch bei normaler Stellung 

Extremitit im Rahmen der Gesamthandlung des Tieres ausge- 


rt wiirde. 


Die Regeneration peripherer Nerven. 
Das neuartige Phinomen verlangte nach einer Erklarung; zu einer 
hen schienen von vornherein zwei wesentlich verschiedene Wege 
fiihren zu kénnen, zwischen denen zuniichst entschieden werden 
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muBte: Entweder lag die ,,Homologie* der Funktion in der besond: 
Art der Nervenverbindungen von T mit dem Korper begriindet, di 
war das Problem ein morphologisches, die L6sung muBte in den Beson 
heiten des Regenerationsverlaufes liegen. Oder aber, wenn diese \| 
lichkeit wegfiel, muBte nach einer rein physiologischen Erklirung 
fahndet werden. Der Morphologe, der gewohnt ist, iiberall Zuordnun; 
von Eigentiimlichkeiten der Funktion zu Eigentiimlichkeiten der St: 
tur zu suchen, wird auch hier sich von der erstgenannten Méglich\k. ii 
die Lésung erhoffen und es soll daher hier zuerst die Art der Nery 
versorgung des Transplantates erértert werden. 

Damit begeben wir uns aber auf sehr heiben Boden. Das Ge! 
der Nervenregeneration ist auch heute noch, wo es schon seit Jah: 





von zahlreichen Seiten her immer wieder betreten und durehfors 





wird, ein Schlachtfeld der Meinungen. In gar nicht unwesentli 
Einzelheiten streiten noch einander diametral gegeniiberstehen«: 
Ansichten um Anerkennung. Immerhin haben sich iiber die wichtiy 
sten Punkte doch bereits einheitliche Anschauungen zur allgemeinen 
Anerkennung Bahn gebrochen, die uns wenigstens die groben Umrissi 
der Vorgiinge bei der Nervenregeneration erkennen lassen. Diese be- 
kannten, nicht mehr strittigen Tatsachen geniigen aber vollkommen, 
ein eindeutiges Bild von der Art der Nervenversorgung des Transplan 
tates in unserem Falle zu liefern, und nur soweit es sich um unwider- 
sprochene Tatsachen handelt, werde ich das von anderen Gefunden 
iiber Nervenregeneration zur Darstellung verwenden. 

Der Hauptstreit drehte sich urspriinglich um die Alternative: hy 
generation der Nerven von zentral her oder autogen in loco? Die Fit 
neuer Befunde, die in den letzten Jahren auf dem Gebiet erhoben werde! 


konnten, haben die Anschauung von der autogenen Regeneration 
dem normalen Vorgange bei der Nervenversorgung immer mehr 
das Reich des Unwahrscheinlichen zuriickgedringt. .,.Denn wenn m 
die rezente Literatur durcharbeitet, so kann man doch im allgemeine! 
wohl sagen, daB die Entscheidung nach der Seite der monogenistische: 


Auswachsungstheorie gefallen ist. Die ausgedehnten Untersuchung: 
von Perroncito, von Cajal, von Marinesco iiber die Regenerations 
erscheinungen, die glinzenden Experimente von Harrison, die 1 
scheinungen der Nervenproliferation in vitro, haben Stiick fiir Sti 
der polygenistischen Kettentheorie ihre Stiitzen entnommen; die I 
perimente Perroncitos, welche das auBerordentlich starke Auswachsung 
vermégen der regenerierenden Nervenfasern besonders bei jungen Tier 
bei welchen sich die autogene Regeneration am besten zeigen sollt 
demonstrierten und die grobe Bedeutung der kollateralen Regenerat! 
zeigten, entzogen der schon von seiten der Physiologen (Langley an 
Anderson, Head, Mott and Halliburton) stark angegriffenen physi 
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schen Theorie der autogenen Regeneration ihre hypothetische 
tomische Basis. und so kann man jetzt wohl als sichere Grundlage 
weitere Untersuchungen tiber die Nervenregeneration annehmen, dal 
neuen Nervenfasern als Proliferation der alten zentralen Nerven- 
npfe, als Fortsatze der zentralen, nicht degenerierten Zellfortsitze 
wachsen.’’ (Boeke 1921, S. 487.) Dak aber 


Viederherstellung der Nervenfasern auf autogenem Wege moéglich sei, 


gar eine funktionell 
erscheint heute bereits als vollends ausgeschlossen und wird auch 
den Anhiingern der Méglichkeit einer autogenen Regeneration nicht 
hr verfochten. Da es sich in unserem Falle aber gerade um = eine 
stiindiae funktionelle Regeneration handelt. kann unsere Wegri h- 
in dem Kreuzweg, an den sich sonst jeder, der Nervenregene- 
msprobleme angeht, gleich beim Ausgangspunkt gestellt sieht. 
ht zweifelhaft sein: Es kann sich ja nur um Nervenversorgung 
zentral her handeln 


a Die neueste vollstiindige kritische Darstellung des Gebietes der 


0 Nervenregeneration brachte Bocke 1921. Seiner Darstellung werde ich 
St mich im folgenden anschlieBen. Kurz und in den wesentlichen Ziigen 


will ich, ohne mich vorerst auf unseren speziellen Fall zu beziehen, die 


Vorginge beschreiben, die sich nach Durchschneidung eines Nerven 

in bspielen 
Nach der Durchtrennung wird der Nerv zunichst in unmittelbarer 
ne nvebung der Schnittstelle durch die Schidigung bei der Verwundung 
issen degenerativen Prozessen anheimfallen, die aber zentralwiirts 
. if eine kleine Zone beschriankt bleiben. Auber diesen in der unmittel- 
ren Nachbarschaft der Schnittstelle sich abspielenden treten im zen- 
en tralen Stumpf keine weiteren degenerativen Veranderungen auf. Da- 
ven wandelt sich der periphere Abschnitt des Nerven gewaltig um. 
n Seine Fasern sind von ihren im Riickenmark und in den Spinalganglien 
venden trophischen und funktionellen Zentren abgetrennt und sind 
selbstiindigem Fort bestehen im alten Zustand unfihig. Durch Wuche 
Pl ing der NSchwannschen Zellen und unter allmiihlichem Zerfall von 
rkscheide und Achsenzylinder bilden sich an Stelle der peripheren 


serabschnitte plasmatische Striinge aus, die sogenannten Biingner- 

n Bander. Auf diese Art bleiben die alten Bahnen des Nerven im 
eripheren Teil, wenn auch nur in Form von Plasmastreifen, auch 
iterhin bezeichnet. 

Wihrend am peripheren Stumpf nun diese degenerativen Um- 
dungsprozesse um sich greifen, zeigen sich am zentralen Stumpf 
on progressive Verinderungen héchst wichtiger Art. Die zentralen 
serabschnitte beginnen niimlich 

|. sich jeder in mehrere Aste zu verzweigen 

2. mit diesen Asten iiber die Schnittstelle hinaus auszuwachsen. 





f. mikr. Anat. u. Entwicklungsmechanik Bd. 102 {a 
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Die feineren histologischen Details dieser beiden Prozesse sind n 
nicht in allen Punkten geklirt; so ist noch fraglich, ob die Verzweicu 
nur in der Wunde oder auch im weiteren peripheren Verlauf der neu 
Faser (Nageotte, 1922) stattfindet; so ist auch noch strittig, ob 
Faseriiste nackt in die Umgebung auswachsen oder immer sich inn 
halb der auswachsenden Schwannschen Scheiden halten. Doch si 
das Einzelheiten, die das Wesen des Vorgangs nicht beriihren kénn 
und dieses besteht darin, daB durch Spaltung der zentralen Faserstiim 
eine periphere ,,Hyperneurotisation” gewihrleistet wird und dal 
zahlreichen neuen Fasern lebhaft aus dem zentralen Stumpf auswach 
und gegen peripher vordringen. 

Wichtig ist die Beantwortung der Frage, welchen Weg die al 
wachsenden Fasern nehmen. Bei der Operation wird der periph 
Stumpf vom zentralen entfernt und in der entstandenen Wunde bild 
sich eine grébtenteils bindegewebige Narbe aus, welche nun die beid 
Schnittflichen des Nerven voneinander trennt. Auf dieses Narb 
gewebe stoben die aus dem zentralen Stumpf vordringenden Faser: 


Die Richtung, in die sie sich wenden, ist. solange sie sich in nicht ne: 


vosem Gebiet befinden, durch die Topographie ihrer unmittelbare: 


Umgebung gegeben (Hodogenese, Dustin, 1910): hier wirken woh 


Oberflichenkriifte (man sieht die Fasern meist sich Bindegewebsfibrille: 


oder anderen festeren Elementen anschmiegen!), chemische und mecha 
nische (Weg des geringsten Widerstandes, Van/air) Einfliisse der Weg 
strecke zusammen und schaffen eine gelegentliche Leitbahn fiir dix 
auswachsenden Fasern: durchaus aber nicht gerade den ,.richtigen 
Weg. Sondern ganz wild, wie es die verwirrte Umgebung mit sich 
bringt. wachsen die Fasern nach allen Richtungen des Raumes hin 
durch die Narbe, oft gar nach riickwiirts, und eine ansehnliche Meng: 
von ihnen bleibt, gehemmt durch tibermichtige, nicht zu tiherwindend 
Hindernisse, stecken, ohne ein Erfolgsorgan erreicht zu haben. 

St6Bt eine Faser aber auf ihrem Irrwege auf das proximale Ende 
irgendeines PBiingnerschen Bandes, so tritt sie in dasselbe ein. Hier hat 
sie eine ideale Leitbahn mit minimalem Wachstumswiderstand gefunden 
und in dieser Bahn schieBt sie nun weiter; heraus kann sie nicht meh: 
so erreicht sie schlieBlich das Endorgan, zu dem das betreffende Band 
gerade hinfiihrt. Da der Weg der Fasern, bevor sie auf einen degeneriet 
ten peripheren nervésen Abschnitt stoBben, im einzelnen ganz von de! 
zufilligen Topographie der narbigen Gegend, durch die er fiihrt, ab 
hiingig ist, so ist es auch ganz dem Zufall tiberlassen, in welches per 
phere Band gerade eine zentrale Faser einwachst. Weil sie aber, einma 
in eine soleche Plasmaréhre eingetreten, diese nicht mehr verlasset 
kann, mu sie zu dem am Ende dieser beliebigen Scheide gelegene! 


Endorgan gelangen und dieses wird mithin im allgemeinen ein gan 
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leres sein, als vor der Nerventrennung von demselben zentralen 
der Faser versorgt gewesen war. Nichtsdestoweniger bildet die 
er in dem neuen Endgebiet anstandslos einen neuen Endapparat aus. 
Je gréBer die Unterbrechung zwischen peripherem und zentralem 
impf, desto lingeren Weg werden die Fasern durchirren missen, 
sie auf das plasmatische Leitgewebe von Biingnerschen Biandern 
Ben. Von einigen Forschern wird nun noch eine Fernwirkung des 
ripheren Abschnittes im Sinne einer genercllen Attraktion aller von 
ntral her auswachsenden Nervenfasern angenommen (Neurotropis- 
is Forsmann, Cajal), doch ist die Annahme einer solchen Fernwirkung 

h unseren heutigen Kenntnissen nicht zwingend. 
Es fangen sich also die urspriinglich diffus von zentral her aus- 
rossenden Fasern im peripheren Abschnitt in Bahnen und werden 
den Endorganen zugefiihrt. Viele Fasern bleiben allerdings stecken, 
he sie auf ein Biingnersches Band gestoBen sind: aber die Faserver- 
ehrung durch die Spaltung der auswachsenden Fasern ist so gewaltig, 
da immer noch die Wahrscheinlichkeit, dai alle degenerierten  peri- 
pheren Bahnen mit neuen Fasern gefiillt werden, groB genug ist und so 
tatsichlich schlieBlich die durch die Nervendurchschneidung entnervten 
| (iebiete wieder ganz mit neuen Fasern versorgt und wieder mit dem 


n Zentralorgan in Verbindung gesetzt sind. 


Bei einem solehen Mechanismus der Neurotisation ist es natiirlich 

tusgeschlossen, dal} cine spezifische Zuordnung zwischen zentralem ; 

Stumpf einer Faser und der aus ihrem degenerierten peripheren Abschnitt 
rvorgegangenen plasmatischen Scheide bestehen kénnte, etwa der- / 

h rt, dal} jede Faser nur wieder in eben ihre eigene alte Bahn auszuwach- 

n en imstande wiire. Da die Wahrscheinlichkeit, dal bei freiem Aus- 


vachsen entsprechend den Einfliissen der niichsten Umgebung, welche 
Minfliisse durch die Zufilligkeiten von Operation und Vernarbungs- 
rozeB jedesmal andere sein miissen, jeder SproB einer zentralen Faser 
i der nur fiir ihn zugiinglichen peripheren Ncheide gelangen sollte, 
nz verschwindend klein ist. wire die Annahme eines elektiven Ein- 
ichsens nur dann méglich, wenn jede einzelne aus der enormen Zahl 
lurchtrennter und auswachsender Fasern durch einen nur gerade fiir sie 
| pezifischen EinfluB der aus ihrem alten peripheren Teil entstandenen 
Schwannschen Réhre dieser zugefiihrt und so wieder gerade zu jenem 
: ndorgan, das sie auch vor der Durchtrennung versorgt hatte, ge- 
itet witirde. 
Gegen eine solche Auffassung sprechen aber einfach ausnahmslos 
die zahlreichen Beobachtungen und Experimente tiber Nerven- 
veneration, die bis heute uns bekannt geworden sind. Man mdge 
ich jene Forscher nicht miBverstehen, welche, wie oben erwihnt, 
ien allgemeinen richtenden EinfluB des peripheren degenerierten Ab- 
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schnittes auf die von zentral auswachsende Fasermasse, z. B. du 





Abscheidung gewisser ..Locksubstanzen’’, annehmen. Auch die sav 
nicht etwa, dab jede einzelne unter den hunderten regenerierend 
Fasern ihre spezifische, von den iibrigen verschiedene ,,Locksubsta: 
besitze, sie nehmen nur eine generclle Attraktion von auswachsen 
Fasern durch .,.Nervensubstanz’ tiberhaupt an 

Ist die Annahme eines fiir jede Faser spezifischen Einwachs: 
schon wegen der hohen Kompliziertheit der Vorgiinge, die durch 
gefordert wird, von der aber in den Beobachtungen nicht die Spur 
merken ist, unméglich gemacht, so wird sie durch experimentelle | 
gebnisse vollends ausgeschlossen. Wie wollte man sich denn blof « 
unzihligen Fille erkliren, in denen ein zentraler Stumpf nach Dis 
kation mit einem ganz fremden peripheren Stumpf verheilt wurde u 
auf diesem Wege ganz anstandslos das neue Endgebiet neurotisiert: 
Da haben ja die von zentral her auswachsenden Fasern unter den Faser 
aus deren degenerierten peripheren Abschnitten sich das Leitgewel 
der Biingnerschen Binder gebildet hatte, gar nicht thresgleichen; d 


Neuversorgung erfolgt ja von Nervenfasern, welche friiher mit de: 


Endgebiet, das sie nun ohne weiteres versorgen, nie etwas zu tun g 
habt hatten. Und bekanntlich haben sich in den gelungenen Versuchen 
von Boeke tiber heterogene Nervenvereinigung die Fasern des zentralen 
Stumpfes des motorischen Hypoglossus nicht gescheut, in die Biingner 
schen Bander, die aus der Degeneration der sensiblen Lingualisfasern 
hervorgegangen waren, einzuwachsen, und umgekehrt wiichst der set 
sible Lingualis ohne weiteres in eine degenerierte periphere Bahn des 
motorischen Hypoglossus ein. So werden wir durch die Experiment: 
mehr noch als durch die einfache Beobachtung des Regenerations 
verlaufes belehrt, dab die auswachsenden Fasern in jede beliebige alt 
Bahn eindringen und deren Endgebiet zur Versorgung tibernehmen 


konnen 


Die Nervenversorgung der Transplantate. 

Das hier in kurzem entworfene rohe Bild von den grundlegende: 
Tatsachen des Verlaufes der Nervenregeneration geniigt vollkommet 
um im speziellen Fall der Nervenneuversorgung eines Transplantate 
uns vorhersagen lassen zu kénnen, wie sie erfolgt sein mub: 

Bei der Amputation der zu transplantierenden Gliedmabe werder 
ihre Nerven vom Zentrum abgetrennt und verfallen den beschriebene! 
Prozessen der Degeneration zu Biingnerschen Biindern, welche al 
plasmatische Striinge die alten Nervenbahnen weiterhin bezeichnen 
Die ganze Extremitit stellt jetzt ein groBbes denerviertes, neu zu inne! 
vierendes peripheres Gebiet vor: damit dieses wieder mit Nerven vel 


sorgt werden konne, mul zentralen Fasern CGelegenheit zur Teilung 
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um Einwachsen gegeben werden. Das geschieht bei der Operation 


Paul Weiss, 1925a). Beim Herstellen der Implantations6ffnung 





r unmittelbaren Nihe der Ansatzstelle der Ortsextremitit werden 
dwelche Nerven, die zu dieser Extremitiit fiihren. durchtrennt. 
\ he dies sind, das hingt ganz von den Zufilligkeiten der Operation 
nd es sind bei der starken Variierung der Implantationsart jeden- 
die Plexusiiste, deren Zusammenhang mit O unterbrochen ist. 
edem der verschiedenen operierten Tiere andere. Die Funktion 
Q ist nach der Operation (a. a. O.S. 155) zwar ein wenig gestért, 
eswegs aber aufgehoben, das Tier kann O noch beim Kriechen und 
llen sonstigen Bewegungen verwenden: das beweist nattirlich, dai 
h die Implantation nicht alle zu O fiihrenden Nerven zerrissen 
len, sondern nur ein Teil, der gerade durch den Offnungsstich vor 
Implantation getroffen wurde. In die Offnung, in der nun diese 
hiedenen offenen Schnittflichen von durchtrennten Nerven- 
mchen frei liegen, wird jetzt aber die proximale Schnittfliche von 
! cingebracht, in welcher sich die proximalen Querschnitte aller gegen 
die Peripherie von 'T hineinziehenden, zu Biingnerschen Bindern de- 
nerierenden Nervenbahnen befinden. Was da geschehen mu, ist 
ch dem oben Gesagten ganz klar: 
n Die Fasern in den zentralen Stiimpfen der zerrissenen Ortsnerven 
nnen sich zu teilen und in lebhafter Vermehrung auszuwachsen. 
n Mittlerweile verbindet eine bindegewebige Narbe die in den Koérper 
enkte offene Schnittfliche von T mit ihrer Umgebung und ersetzt 
h die bei der Operation irreparabel geschiidigten Muskel- und son- 
tiven Gewebselemente in der unmittelbaren Nachbarschaft des Im- 
intatsloches. Auf diese Narbe stoben die vordringenden Nervenfasern 
| wachsen nach allen Richtungen hin durch. So hat bald ein Teil, 
er unter lebhafter Spaltung, die Narbe durchwandert und. stobt 
eits auf die intakten Gebiete einerseits des Korpers, andererseits 
Schnittfliiche von T. Diese ganze Gegend enthilt aber nach zentral 
offen stehende Biingnersche Binder, welche einmal aus den peri- 
ren Abschnitten der durchtrennten Ortsnerven, dann aber vor allem 
den degenerierten Nerven des Transplantates hervorgegangen sind, 
nun geschehen wird, wissen wir: Die herumirrenden, immer weiter- 
hsenden und sich teilenden Nervenfasern fangen sich in dem plasma- 
hen Leitgewebe dieser degenerierten peripheren Bahnen, werden 
rin bis zu den Endorganen gefiihrt und bilden hier an Stelle der in- 
schen auch degenerierten Endapparate neue aus. SchlieBlich sind 
peripheren Bahnen wieder frisch mit Nervenfasern gefiillt. Und 
r haben die wenigen durchtrennten Stimme der Ortsnerven nicht 
ihr cigenes altes Endgebiet. sondern noch auberdem das ganz 


hinzugekommene Transplantat mit Fasern versorgt: das war da- 
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durch moéglich, dab die bis zur Wundstelle einheitlichen Fasern 

von dort ab jede zu verzweigen begannen, so dah die Zahl der peri 
von der Wundfliiche vorhandenen Nervenfasern ein Vielfaches der 7 
der von zentral her zur Wunde kommenden, durchtrennt gewess 
Fasern vorstellt. 

Alles was hier tiber die Nervenversorgung des Transplantates 
sagt wurde, hatte sich einfach aus der Anwendung unserer Kenntt 
liber Nervenregeneration auf den speziellen Fall ergeben. Nun wa 
aber selbstverstiindlich geboten, die Ergebnisse auch am speziellen | 


auf ihre Giiltigkeit zu prifen. So habe ich einige Tiere als Stichpre 


eingehend auf die Nervenversorgung des Transplantates untersu 
Die betreffenden Exemplare wurden der histologischen Behandlung 
gefiihrt, in Schnittserien zerlegt und dann der Verlauf und Zusamm 
hang der Nervenbahnen im Mikroskop verfolgt. Als Beispiele sol 
im folgenden drei Tiere eingehender beschrieben werden. Die Beha: 
lung war bei allen gleich, niimlich mit Cajals Silbernitratmethod 


Zum besseren Verstindnis der abnormen Verhiltnisse der Nervenversorg 
will ich zuniichst einen kurzen allgemeinen Uberblick tiber die normale In: 
vation der Extremititen von Salamandra maculosa hier einschalten. Ich f 
dabei der Beschreibung von C. K. Hoffmann (1873—78). 

Arm: Wird in der Hauptsache versorgt von den ventralen Asten des II. 
V. Spinalnerven, welche in der Niihe der Extremitiitenbasis den Plerus / 
chialis bilden. Die Versorgung der Schultermuskeln kénnen wir hier unberii 
sichtigt lassen, da der transplantierte Arm ja nur aus dem freien Teil der | 
tremitit besteht und nur die Funktion distalwiirts vom Oberarm in Betra 
vezogen wurde. In die freie Extremitit fiihren aus dem Plexus zwei Nerve 
der NN. brachialis longus inferior und der N. brachialis longus superior, wel 
sich innerhalb der Extremitit jeder in zwei Hauptiiste teilen, einen Rar 
profundus und einen Ramus su perficialis. 

N. brach. long. inf. ist der stirkste Nervenast des Plexus und fiihrt zuniicl 
zur Beugeseite des Oberarms; hier teilt er sich. 

Ramus super}. n. br. lonq. inf. versorgt auber det Haut der Be ugeseite des 
Vorderarmes beide Schichten Beugemuskeln am Unterarm, dann mit ein 
(st den M. radio-ulnaris. Sein Endast fiihrt iiber den Carpus zur Ulnars« 
innerviert dann Mittelhandmuskeln und die einander zugekehrten Seiten d 
ulnaren zwei Finger, anastomosiert mit dem Ramus profundus und innervis 
mit diesem gemeinsam die einander zugewendeten Seiten der radialen Fing 

Ramus profundus rv. br. l. inf. versorgt gemeinsam mit dem Ramus sup 
ficiens vor allem die tieferen Muskelschichten der Beugeseite von Vorderat 
und Hand. 

Ramus profundus n. brach. 1. su per. tiihrt zur Streckseite des Oberari 
dann in die Ellbogenhéhle, dann in die Streckmuskulatur des Vorderart 
Nachher anastomosiert er mit beiden Asten des N. br. |. inf. und innerviert a 
Finger. 

Ramus superficialis n. brach.1. super. ist bei Salamandra gréBtenteils Hautner 


') Herrn Prof. Kolmer, auf dessen Abteilung im Physiologischen Instit 
und mit dessen Unterstiitzung ich die histoiogischen Priiparate herstellte, b 
ich fiir seine Hilfe sehr zu Dank verpflichtet. 





Die Funktion transplantierter Amphibienextremitiiten. 651 


in: An seiner Innervation beteiligen sich die ventralen Aste von drei 
unerven, die wir etwa als I., [I]. und III. bezeichnen wollen. Sie ziehen 
veinander konvergierend zum Bein und bilden in der Héhe seiner Ansatz- 
angelangt einen Plerus. I. gibt (Abb. 3) eine Anastomose (2) an IL. ab 
ler Rest teilt sich dann wieder in zwei Aste, von denen der eine haupt- 
ich den M. pubo-ischio-femoralis internus (Adduktor), der andere den 
nsor cruris versorgt. 
Der aus der Plexusbildung von II. und IIT. hervorgehende Stamm (3) teilt 
in zwei Stamme (4, 7), von denen der eine (4) unter nochmaliger Teilung 
Mm. ischio-femoralis ( Qua- 
us femoris), pubo-ischio- 


vralis externus( Pectineus), 
tibialis, ischio-flexorius 
imembranosus) und pubo os 
»-tibiali la 


hio-tibialis( Semitendinosus) 
nerviert, wihrend der an- 
7) den N. fibularis und 
beiden Rami (lateralis und 
lialis) des Ischiadicus lie- 
ert Der NV. fibularis gibt 
Zweige an den M. ileo-femoro- 
tggest 


fibularis (Biceps) und versorgt 
den M. femoro-fibularis und : ‘ Schema der Innervation der Hinterextremitit 
m Femur zum FuB gehende von Salamendra mac. (aus Hofmans 
Muskeln sowie die fibularen 
Zehen (nach Bildung einer Anastomose mit einem Ischiadicusast), Det 
mus lateralis n. ischiad. innerviert den langen Kopf des M. ileo- femoro- 
ilaris (Biceps), gibt einen Ast an die vom Epicondylus lateralis abgehenden 
er und fiihrt dann an der fibularen Seite zum Fub. Der Ramus medialis n. 
vibt einige Zweige an den M, pubo-ischio-tibialis (Semitendinosus) ab und 
orgt im ibrigen die Muskelmasse der Plantarfliiche des Unterschenkels 

fiihrt dann weiter zum Fub. 


Tier Nr. 4. 


22.: Transplantation des linken Armes neben das linke Bein 
a. ¥. 22. Vollstandige Wiederherstellung der Funktion, bei O 
-homolog’*. Implantationsstelle ventro-caudal von O. Hier tritt 


Oberarm von T schriig in das Koérperinnere ein und fiihrt darin 
h ein Stiick kranial, so daB die in den Kérper versenkte Schnitt- 
che von T kranialwiirts sieht. Das in das Korperinnere eingeschlossene 
ck des Oberarmes von T ist fest in seiner Umgebung eingewachsen, 
h hat es seine gestaltliche Selbstandigkeit und Abgeschlossenheit 

gewahrt. Der Humerus ist von seinen alten Muskeln umkleidet, 
loch haben diese sich nach der Amputation ein wenig von der Schnitt- 
he zuriickgezogen, so daf der Humerusknochen noch ein Stiick 
it iiber die Nchnittflaiche hinaussteht; an seiner lateral zu gelegenen 
te ist er linger von Muskeln begleitet als an der medialen Seite, 
loch sind auch die lateralen Muskeln in der Nihe der Schnittfliche 
m Knochen abgedriingt worden, so dab nach der Einheilung die 
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Gegend der ehemaligen NSchnittfliche des Oberarmes folgendes 


zeigt (Abb. 4, das Mikrophotogramm stellt ein Stiick aus einem Q 


schnitt durch das Tier ein wenig caudal vom proximalen Ende c 


dar; der ungefihr kranio-caudal ziehende Oberarm des T ist d 
auch quer vetroffen): 

Der Humerus (//7) von T liegt hier medialwiirts unmittelbar 
Darm (//) an: lateralwiirts und unabhiingig von ihm sehen wir 
proximalen Endteil der alten Oberarmmuskeln von T im Quersch 


(Vi Dieses Muskelbiindel. das hier ganz abseits vom Knochen |i 


nitt durch das Tier Nr. 4 in det des proximalen Kndes der transplant 
\tremitat (fixiert nach ¢ Silbe l E:rliuterung im Text 


finden wir weiter gegen caudal zu sich mehr und mehr dem Knochen 
anlegen, ihn umschlieBen und endlich ganz umkleiden; von da 
haben die Muskeln dann auch schon ein ganz normales Aussehen 

Bleiben wir vorerst aber noch bei dem abgebildeten Querschnitt 
Zwischen den Humerus und die abgeléste Muskelgruppe von T zieht 
sich von oben her aus dem Korper ein starkes GefiB in das Transplantat 
hinein (@). Der Spalt zwischen Knochen und Muskel, der hier it 
Gewebsverband von T klafft, ist die einzige Kinbruchspforte, durch d 
von auben her in das Innere von T hinein zu gelangen ist und dur 
sie haben auch die Nervenfasern (.V/) ihren Wee gefunden. 
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Die komplizierten Verhaltnisse der Nervenversorgung lassen sich 
wegen des raumlich gewundenen Verlaufes des Nerven nicht in Flichen- 
hildern zur Anschauung bringen und erst die Rekonstruktion der ganzen 
Reihe aufeinanderfolgender Flachenschnitte liefert ein Bild der Inner- 
vationsverhialtnisse. Einiges laBt sich immerhin aus dem hier abgebil- 

ten Querschnitt unmittelbar erkennen und ich habe darum gerade 
liesen Schnitt zur Wiedergabe gebracht: 

Wir sehen nimlich den vom Riickenmark herabsteigenden Nerven- 

\uptstamm (.V) am Rande des T angelangt sich aufzweigen: Es fiihrt 

Teil der Fasern (Nt) 

ben dem GefaB G durch 

erwihnte Einbruchs- 
palte in T hinein, wih- 
end ein anderer Teil (.Vo) 

iberhalb des Transplan- 
tes verbleibt, scharf 
nach lateral biegt und 
hier, wie die weitere Ver- 
folgung lehrt, zu O fiihrt. 
So einfach und iibersicht- 
ch wie in diesem Schnitt 
er ist die Sachlage bei 

inem der tibrigen unter- 

hten Tiere wiederzu- 
finden. Nur die eine wich- 

ce Tatsache ersieht man 
hon unmittelbar aus den 

elnen Schnitten: Das 
vlickenmark ist in der 


enbahnen des Tieres Nr. 4 


des des Transplantates 


he der Extremitiiten- ,pp.5. Rekonstruktion der Ners 
id des proximalen kn 


rvenwurzeln in seiner 
vom Beschauet 
Gestalt nicht verandert; 
ke und rechte Hialfte sind gleich groB. Ebenso sind auch die vom 
‘iickenmark zum Extremitiatenabschnitt hinabsteigenden drei Haupt- 
rvenstimme (J, JJ, 7/1) links und rechts gleich stark, obwohl doch 
if der linken Seite in diesem Abschnitt zwei normal funktionierende 
ixtremitiaten (O und T), rechts dagegen nur eine steht. Es hat die 
'ransplantation also weder eine Vermehrung der Ganglienzellmasse noch 
ich der von zentral abgehenden Nervenfasern nach sich gezogen. 
Damit sind aber die Einsichten, die uns ein einzelner Querschnitt 
ewihren kann, erschépft und ich werde das weitere an Hand der Be- 
inde besprechen, die sich mir bei der sorgfailtigen Verfolgung der ein- 
Inen Nervenbahnen zwischen Riickenmark und Endgebiet in O und 


Archiv f. mikr. Anat. u. Entwicklungsmechanik Bd. 102 42b 





654 Paul Weiss: 


T dureh die Schnittserien hindurch ergeben haben. Zur Illustratico; 
mége ein Schema dienen, welches dem wirklichen Verlauf entsprechen 
die riumlichen Verhaltnisse in der Gegend des proximalen Endes des 
Transplantates zur Anschauung bringt (Abb. 5). 

Im Schema ist von Organen nur das Transplantat abgebildet, und 
zwar ist es vorn gegen den Beschauer zu abgeschnitten, wihrend das 
vom Beschauer abgewendete Ende die in den Koérper versenkte proxi 
male Schnittflache des Oberarmes, d. i. die einstige Amputationsfliche, 
darstellt. Die Muskeln (als Halbring abgebildet) umschlieBen hier, wie 
oben erwaihnt, den Humerus noch nicht ganz; iiberdies klafft zwischen 
den beiden eine recht ansehnliche Spalte. 

Nun die Nervenbahnen: Nerv I beteiligt sich gar nicht an der Ver- 
sorgung von T und versorgt sein normales Endgebiet. Das T ist bei der 
Implantation nicht bis zu ihm vorgedrungen und so ist er tiberhaupt 
nicht verletzt worden. Ganz anders ist es II und III ergangen: Wir 
kénnen aus dem Bilde ganz deutlich die Geschichte dieser Nerven seit 
der Operation herauslesen. Zunichst faillt die Plexusbildung zwischen 
Il und III auf, die in dieser Héhe ganz abnorm ist; der Plexus liegt 
unter normalen Umstanden immer viel tiefer und niher zur Basis der 
Ortsextremitit (in solcher normalen Hohe befindet sich denn auch bei 
diesem Tier der Plexus von I und II, der von der Operation unberihrt 
geblieben ist). Der Teil von III, welcher nach Abgabe der Haupt- 
masse der Fasern in die periphere Bahn von II iibrig bleibt, zwangt 
sich als schwicherer Ast (FR), auBerhalb vom Transplantat sich haltend, 
zwischen diesem und dem Darm durch und splittert in der Hiiftmusku- 
latur auf. Von II geht, noch ehe er den Anteil von III aufgenommen 
hat, der Ast Ni? ab; dieser Ast fiihrt in T hinein, es ist derselbe, den 
wir auf dem Querschnittbild als N¢ bezeichnet haben, und dieser Ast 
ist auch der einzige Nerv, welcher iiberhaupt ins Transplantat hinein- 
fiihrt; er gabelt sich in seinem weiteren Verlauf innerhalb von T ent 
sprechend dem typischen Verlauf von Armnerven und er enthalt die 
Nervenfasern fiir das gesamte im Arm zu versorgende Endgebiet. Der 
Rest von II (8S) fiihrt nach Vereinigung mit den von III hinzukommen- 
den Faserbiindeln um das proximale Ende des T herum (No) nach ab- 
wirts zur Ortsextremitat und versorgt das Endgebiet in O, das ihm 
normalerweise zukommt (Ast 3 in Abb. 3). 

Das Bild lehrt, daB die Vorstellung, die ich vorhin an Hand der 
bekannten allgemeinen Tatsachen der Nervenregeneration fiir den 


speziellen Fall der Nervenversorgung des Transplantates zu entwickeln 


versucht habe, ganz zutreffend ist: Durch das Einbringen des, Trans- 
plantates in den Kérper waren die im Wege liegenden Nerven zerrissen 
worden; von dieser Stelle hatte dann auch das Neuauswachsen der 
Fasern begonnen, von hier aus haben sie dann sich allmahlich wieder 
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in Bahnen gefangen, von welchen dreierlei offen standen: Der alte Weg 
von II zu O, der Weg in-T und der atypische, widerstandslose Weg 
zwischen Darm und T nach riickwirts; alle drei méglichen Wege sind 
eingeschlagen, alle drei Bahnen mit Fasern gefiillt worden (No, Nt, R). 
Dab bei diesem Tiere die zentralen Abschnitte schén glatt und einheit- 
lich in die peripheren Bahnen tibergehen, ist dem Operationszufall zu 
danken, der es mit sich brachte, da die proximale Schnittflache des 
lransplantates gerade zur Verletzungsstelle der Nerven und _ nicht 
weiter zu liegen kam; dadurch hatten die auswachsenden Fasern nur 
kurze Wege zuriickzulegen, ehe sie auf peripher vorgebildete Bahnen 
stieBen. Bei den folgenden Tieren wird sich zeigen, daB es die jungen 
Fasern nicht immer so leicht haben. Hier aber sind sie, schén parallel 
bleibend, in den gewissermaben gleich vor ihrer Tiire abgehenden Weg 
hineingewandert. 

Wiihrend zwischen Riickenmark und Verletzungsstelle die Faserzahl 
n den Nervenstimmen ganz normal geblieben ist, was sich aus dem 
Vergleich mit der normalen Seite ohne weiteres erkennen li Bt, ist von 
der Verletzungsstelle an, von der, wie wir wissen, die Faservermehrung 
ausgeht, gegen die Peripherie zu die Faserzahl natiirlich tibernormal: 
Wenn man einen Querschnitt durch O und durch T betrachtet und mit 
dem Querschnitt der normalen Extremitit der Gegenseite vergleicht, 
so findet man, da die Nervenstimme sowohl in O wie auch in T fast 
lie gleiche Starke haben wie im Bein der Gegenseite; es sind also auf 


der Operationsseite beinahe doppelt so viel Nervenfasern im peripheren 


\bschnitt vorhanden als auf der normalen Seite, wihrend der zentrale 
Stumpf, aus dem sie hervorgegangen sind, auch weiterhin auf der Opera- 


tionsseite nicht stirker ist als auf der Normalseite. 


Tier Nr. 22. 

Operiert am 2. II. 22, O1 (Arm neben Bein). Nach der Operation 
Funktion des O gestért. Befund am 5. V.: T mit dem Oberschenkel 
on O verwachsen: Funktion sowohl von O als auch von T wieder ganz 
hergestellt und ,,Fhomolog’*. 1. VIL. konserviert und der histologischen 

Behandlung zugefiihrt. 
Implantationsstelle knapp caudal von der Ansatzstelle von O. 
Oberarm von T und Oberschenkel von O stehen in spitzem Winkel 
zueinander und sind in ihren proximalen Abschnitten miteinander ver- 
wachsen. Femur von O und Humerus von T sind an ihrer Uberkreu- 
zungsstelle knéchern verwachsen, doch fiihrt der Humerus von T noch 
ein Stiick iiber die Verwachsungsstelle weiter gegen den Kérper und 

ndigt hier frei. 

Nervenversorqung (s. Schema, Abb. 6): N.I hat zum T gar keine 


Beziehungen und versorgt sein normales Endgebiet in O; er ist im 
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Schema weggelassen. N. II folgt seiner typischen Bahn in O hinei 

doch dirfte er durch die Operation nicht unberthrt geblieben sei: 
Denn erstens war der Funktionsausfall in O nach der Operation bei 
diesem Tier immerhin betrachtlich und zweitens macht II eine Schleif 
um den Humerus von T herum; das deutet nun darauf hin, daB LT bei 
der Operation unterbrochen worden war, weiter aber, da ihm nur ein 
einzige Bahn, nimlich seine eigene alte periphere, offen stand, mit alle: 
auswachsenden Fasern diese eine Bahn wieder gefiillt hat. Wie de: 
auch sei, an T gibt II jedenfalls keine Fasern ab. Der Plexus Il—I1] 
liegt in normaler Héhe. Die Nervenversorgung von T wird ausschlie! 


lich durch atypische, neu entstandene Aste von III geleistet, und zwa: 


onstruktion der Nervenba 
linke Seite von 


in tiberreicher Weise. Die Stelle. von der die Neubildungen ausgehen 
entspricht der Offnung, die bei der Operation zum Einbringen des 
Transplantates hergestellt worden war. Von hier aus bildet III eine 
miichtige Schleife (III ¢), die nach riickwirts ausholt und von der meh 
fach kleinere Nervenbiindel abgehen, welche sich schlieBlich in die im 
Schema eingezeichneten Hauptbahnen fangen, nachdem sie die stellen 
weise bindegewebig ausgefiillte Verwachsungszone durchwandert haben 
Im einzelnen ist der Verlauf folgender: Die Schleife III ¢ gibt zunichst 
einen Nerv ab, der im Bogen durch das subkutane Bindegewebe durch 
zieht und ins T eindringt; hier fiillt er die alten Bahnen des N. brachialis 
longus superior vollstandig aus. III ¢ zieht nach der Abgabe dieses Astes 
noch ein Stiick nach riickwarts und teilt sich dann: Der eine Ast (1) 





-_—- 
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fahrt in ziemlich gewundenem Verlauf durch das Bindegewebe zum T 
und gelangt in die Bahn des N. brachialis longus inferior. Von diesem 
\st | zweigt noch ein kleinerer Ast 1 a ab, der nicht dem Transplantat 
vehort, sondern in der caudalen Hiiftmuskulatur des Ortsbeines auf- 
splittert. Der andere Ast (2) von III] ¢t verlaiuft noch ein Stiick lateral- 
irts und teilt sich hier in 24 und 2 6. Von diesen fiihrt 2 a zu den 
tibialen Kniebeugern von O (M. pubo-ischio-tibialis); 2 5 dagegen zieht 
h aufwirts durch die Verwachsungszone in T hinein und vereinigt 
h mit Ast | zur Ausfiillung der alten Bahnen des N. brachialis longus 
nferior im T. Nach kurzem Verlauf als einheitlicher Nerv tritt jedoch 
die Gabelung in den Ramus profundus und den Ramus superficiens 
wie sie durch die Topographie der alten Bahnen gefordert ist. 
Das Riickenmark in der Héhe der Extremitiitenwurzeln ist auch 
diesem Tier wieder vollstindig symmetrisch und die absteigenden 
ixtremitatennerven vor der Aufzweigung ins T auf der Operationsseite 
ebenso stark wie auf der Normalseite. Die Nervenbahnen in O und in 
T sind alle vollig mit Fasern gefiillt 


Tier Nr. 15. 


20: 22. :. OF 5. V.: Funktion wieder hergestellt und ..homolog™’ 


30. VILL: Konserviert. Der Oberarm des T ist bis zum Ellbogen mit 


m Oberschenkel des O verwachsen; der Unterarm ist frei und steht 
nkrecht nach aufwiirts, die Volarflache der Hand sieht gegen kranial. 
Das T ist um 180° gegeniiber seiner Normalstellung verdreht, Funktion 
dahel spiegelbildlich* zu Y. 
Die Bahnen des Nervus brachialis 
ongus inferior im T sind ausschlieBlich 
Verzweigungen des I. Ortsnerven 
u gefiillt worden. Dieser Nerv I hat 
in der Implantationsstelle, an der er ver- 
letzt worden war, einen ganz ungemein 
chen Plexus gebildet: er teilt sich in 
viele Aste auf, von denen die Mehrzahl 
sich in die verlassenen Bahnen des T 
hineinzieht; einige Zweige gehen aber 
uch als Anastomosen zu II, und zur 


Hiiftmuskulatur von O (Schema Abb. 7). 

Abb. 7. Schema des Nervenverlaufes in 
a $ : : der Transplantationsgegend des Tieres 
ormalen Plexusbildung in O hinein und _ Nr. 13. (Linke Seite von dorsal gesehen 


erst in der halben Oberschenkelhoéhe (dort 
st O und T noch verwachsen) geht von einem Ortsnerven ein Nerven- 


Nerv II und III ziehen nach ihrer 


timmehen nach aufwirts in das Transplantat, um die beiden Rami 


les N. brachialis longus superior zu fiillen. 
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Beziiglich des Riickenmarks und der zentralen Teile der Extre) 
tiitennerven sind die Verhiltnisse die gleichen wie bei den beiden vor 


beschriebenen Tieren; die Faservermehrung ist wie bei jenen nur pe: 


yher vor sich gegangen. 
I 


Was die allgemeinen grundlegenden Tatsachen der Nervenrege: 
ration schon unwahrscheinlich erscheinen lieben, das ist durch 
Untersuchung des speziellen Falles nun als vollends unzutreffend 
kannt und auszuschlieBen: Dal namlich die Nervenversorgung des 
Transplantates etwa in der Weise vor sich gegangen sein kénnte, dati 
jeder zentrale Stumpf jeder Faser der Ortsnerven zu gerade jenem End 
organ ausgewachsen sein sollte, das dem friiher von derselben Fase: 
versorgten funktionsgleich (beziiglich der Tatigkeit der ganzen Extren 
tit) ware. Denn: 

1. Bildet immer nur ein Teil der Ortsnerven den Ausgang fiir d 
Nervenneuversorgung sdmtlicher Endorgane des T. 

2. Ist es ganz dem Operationszufall tiberlassen, welcher Teil de: 
Ortsnerven das ist. So war es bei Tier Nr. 4 der N. II, bei Tier Nr. 22 
der N. IIL und bei Tier Nr. 13 ein Teil von N. I und der eine Ast von I! 

Nun kénnte man, um an der elektiven Einwachsungsmdglichkeit 
festzuhalten, fiir jene Tiere, bei denen die Nervenversorgung des T 
von einem Hauptstamm vor seiner Plexusbildung ausgeht, sich etwa 
durch die Annahme zu behelfen versuchen, dafs méglicherweise jede: 
der drei Hauptstimme bei seinem Abgang vom Riickenmark Fasern 
fiir simtliche Extremitiitenendorgane enthalte und daB die funktio 
nelle Gruppierung erst bei der Plexusbildung erfolge. Mit dieser A: 
nahme wiire nicht viel getan: es stiinden ja dann noch alle die Fill 
zur Erklarung, in denen die Nervenversorgung von irgendwelche: 
Ortsnerven distal von der Plexusbildung geleistet wird, also von einen 
Nerven, dessen Elemente bereits die vermeintliche funktionelle Gru; 
pierung im Plexus durchlaufen haben und welcher ja tatsichlich vor 
der Implantation ausschlieBlich zu einer funktionell eng umschriebenen 
Gruppe von Endorganen gefiihrt hat (vgl. Tier Nr. 13 u. 22). Jeder bei 
der Operation durchtrennte Nervenstamm kann durch Faservermehrung 
und Ausschwiirmen dieser Fasern, wenn er auf irgendwelche alt: 
Bahnen st6bt, diese neu fiillen; war nun der verletzte Nerv etwa ei! 
Ast, der vordem nur zu Beugern des Kniegelenkes gefiihrt hatte, wohe: 
sollten denn dann in dem allein von diesem Nervenast versorgten Trans- 
plantat alle die Endorgane verschiedenartigster Funktion auf einma! 
innerviert werden kénnen, wenn tatsiichlich den Fasern nur ein spezi 
fisches Einwachsungsvermégen in funktionsgleiche Bahnen zukiame 
Ich brauche die so klare Sachlage wohl nicht noch weiter in die Breite 
ausfiihren; es kann sich jeder an Hand der oben beschriebenen Fille 
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selbst genug der Beispiele heraussuchen; es ist ja erliutert und abge- 
hildet, welche Nerveniste im einzelnen Fall das T versorgen und anderer- 
seits kann man aus der beigegebenen Beschreibung der normalen 
Nervenversorgung der Extremitit die Endgebiete, die von den _ be- 
treffenden Asten normalerweise versorgt wurden, entnehmen. 
3. Und dieser Punkt ist der wichtigste, weil er die Verhialtnisse am 
hirfsten beleuchtet: Die Faservermehrung der aus dem zentralen') 


Stumpf auswachsenden Fasern findet von der Schnittstelle aus peripherie- 


wirts statt. Die aus der Teilung hervor gegangenen zahlreichen Aste 
durchwandern die Narbe und stoBen auf leere Bahnen, in diesen werden 
sie zu den Endorganen geleitet: Da nun aber als solche Bahnen sowohl 
lie degenerierten, zu simtlichen Funktionsendorganen des T fiihren- 
len, als auch die zu einem bestimmten Endgebiet von O fiihrenden 

en stehen (in O namlich jenes Endgebiet, das ehedem von den 
Fasern Versorgt worden war, deren zentrale Stiimpfe jetzt unter Ver- 
mehrung auswachsen), so muB es immer wieder vorkommen, dap eine 
nd dieselbe zentrale Faser thre vielen peripheren Enden schlieplich nicht 
ur in ganz verschiedenen Funktionsgebieten von T, sondern oft auch 

Tel ihrer Enden in T, den anderen Teil in O liegen hat. 


Unmiglichkeit einer anatomischen Erklirung des Phinomens. 
Gerade die Beachtung dieses Punktes erleichtert uns nun sehr die 
Stellungnahme zum Problem der ,,homologen** Funktion. Wir hatten 
in erster Linie hier zu untersuchen, ob aus den Verhiltnissen der 
Nervenversorgung des T sich eine Erklirung des Phinomens ergeben 
irde; unsere GewOhnung, Besonderheiten der Funktion an Besonder- 
heiten. der Struktur gebunden zu sehen, hat ja von vornherein den 
Gedanken nahelegen miissen, daB auch Gleichartigkeit der Funktions- 
veise auf irgendwelcher Gleichartigkeit der anatomischen Unterlage 
eser Funktion beruhen wiirde. Diese Erklarungsmdéglichkeit ist uns 
ius der Hand genommen; denn sie hatte nur in dem Falle herhalten 
nnen, als erwiesen wiire, da jede bei der Nervenregeneration geteilte 
Faser mit ihren Asten sowohl in T als auch in O nur funktionsgleiche 
ikndgebiete versorgt; was aber in Wirklichkeit als erwiesen gelten mub, 
las ist gerade das Gegenteil: DaB nimlich die Fasern ganz beliebige 
indorgane in O und T innervieren kénnen, ohne daB das an der ,, Homo- 
iogie’* der Funktion von O und T etwas anderte. 
Man kénnte, um doch noch die anatomische Erklirung zu halten, 


Als ,,zentraler‘‘ Stumpf ist hier immer der nach Unterbrechung -iner 
er in Verbindung mit dem Zentralorgan verbliebene Teil der Faser bezeichnet 
{ nicht etwa der im Zentralnervensystem selbst liegende Teil der Faser. 

konnte statt ,,zentral“ und ,,peripher“ vielleicht sogar besser ,,proximal* 


.distal** sagen. 
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die Vermutung aussprechen, da wenn auch ein spezifisches Auswachse 


Faser fiir Faser unméglich wire, dagegen doch eine Spezifitat fii; 
groBere Fasergruppen bestehen kénnte, derart etwa, daB zentra\, 
Fasern, die vordem zu Beugemuskulatur gefiihrt hatten, wieder nur 
Beugern, wenn auch nicht gerade denselben wie friither, auswach 
kénnten, und ebenso Fasern, die ehedem Strecker versorgt hatt. 
wieder nur zu Streckern. Gegen diese Annahme sprechen erstens 
tegenerationsbefunde, welche ja lehrten, da das ganze T, also Beuge: 
und Strecker, von einem Nervenast her mit neuen Fasern versely 
werden kann, der urspriinglich nur etwa Kniebeuger versorgt hat 
zweitens die Experimente Boekes, in denen ja motorische Fasern selbst 
in sensible Bahnen ohne weiteres eingewandert sind; und drittens 
Selbst wenn so eine partielle Spezifitat bestiinde, sie verméchte do 
nicht unser Phinomen zu erkliren; denn die Erscheinung zeigt ja nicht 
etwa, dal jede Beugung im O mit einer Beugung in irgendeinem Gelenk 
von T einhergeht, sondern sie lehrt, daB die gleichzeitigen Beugung 
in O und T sich stets bei beiden in den gleichnamigen Gelenken a} 
spielen, und das ist ja gerade das zu erklirende; ich brauche blob a 
den beschriebenen kompensatorischen Reflex zu erinnern, welcher nur 
auf die distalen Gelenke von O und T beschrinkt ist, waihrend die 
iibrigen Gelenke dabei in Ruhe bleiben. 

Man mag die Sache drehen wie man will, man kommt um die An 
erkennung der Tatsache nicht herum, da die Art der Nervenversorgung 
des Transplantates mit der Erscheinung der ,,homologen** Funktion gat 
nichts zu tun hat. Eines ist natiirlich klar und es klingt banal, das noch 
hervorzuheben: daB nur solche Endorgane funktionieren kénnen 
welche von der Unterlage aus neu mit Nerven versehen worden sind 
nur woher diese Fasern im einzelnen herstammen, das ist fiir die Funk- 
tion ganz gleichgiiltig. Um nach solcher Einsicht die Koordination de: 
Funktionen, insbesondere das Phinomen der ,,analogen** Funktion von 
O und T verstehen zu kénnen, dazu mubte nun eine physiologise/ 
Erklarung gefunden werden. 


Am besten wird der Weg, der zur Lésung fiihren muBte, an einem 
Beispiel zu zeigen sein: Eine Nervenfaser eines Beinnerven habe etw 
zu einem Kniebeuger von O gefiihrt, sei bei der Implantation durc! 
trennt worden, ihr zentraler Stumpf habe sich von der Schnittflach: 
an geteilt (der Einfachheit halber sei angenommen, nur in zwei Teil 
die beiden Zweige seien dann ausgewachsen und es sei etwa der eine 
wieder zu einem Kniebeuger von O, der andere aber zu einem Vola! 
flexor des Handgelenkes von T gelangt. Jetzt ist der eine zentral 
Stamm der Faser mit zwei verschiedenartigen Endorganen verbunden 
Wie miiBte sich eine solche Anordnung nach der herrschenden An 
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schauung von der Art der motorischen Nervenwirkung im Falle der 
Erregung verhalten? 

Die bisherige Anschauung ist ja folgende: Jede motorische Nerven- 
faser ist mit einem Endorgan (Muskelelement) verbunden. Wird iiber 
die Faser von zentral her eine Erregung losgelassen, so wird dadurch 

er Muskel in den Zustand der Tatigkeit (oder Hemmung) versetzt. 
Uber die Koordination der Einzelfunktionen wird intrazentral unter 
sensibler Kontrolle entschieden (Sherrington) dadurch, daB nur eben 
iber jene Fasern Erregungen abgeschickt werden, welche zu den Muskeln 
fiihren, die bei der betreffenden Bewegung in Tatigkeit zu treten haben. 
Was jede einzelne Faser nach ihrem Austritt von zentral her als 
letzte gemeinsame Strecke* leitet, ist nur die im Augenblick fiir das 
im Ende dieser Faser gelegene Endorgan bestimmte Erregungsportion. 
Eine zu einem Kniebeuger fiihrende Faser wird dieser Auffassung ge- 
mifs auch funktionell als ,,Kniebeugefaser“ gelten miissen, denn sie 
fiihrt ja immer nur Kniebeugeerregungen (bzw. -hemmungen). Und 
wenn ich einmal schnell an Stelle des Kniebeugers irgendeinen anderen 
Muskel in die Faser einschalten kénnte, so miibte jetzt dieser ansprechen, 
wenn die Faser in Erregung tritt, um eigentlich einen Kniebeuger zur 
Titigkeit zu bringen. Wenn also eine Faser mit zwei Endorganen ver- 
bunden ist und wenn dann iiber den zentralen Teil der Faser her eine 
Erregung abliuft, welche sich auf die beiden peripheren Aste der Faser 
fortpflanzt, so miiBten beide Endorgane ansprechen; im Falle des ge- 
wihlten Beispieles miiBte, wenn der Stamm der Faser zum Intiatigkeit- 
setzen des Kniebeugers des O von zentral her erregt wiirde, auch der 
m Ende des anderen Zweiges derselben Faser gelegene Volarflexor 
in T in Tatigkeit gesetzt werden, es miiBte mit der Kniebeugung von O 
leichzeitig eine Volarflexion im Handgelenk von T' einhergehen — alles 
las nach der bisherigen Anschauung, von der abzugehen bis nun noch 

in Grund vorgelegen hat. 


\ber die ,,homologe’‘ Funktion von O und T hat unerwarteterweise 


etwas ganz anderes gezeigt, niimlich: Wenn eine und dieselbe Faser zwei 
rschiedenartige Endorgane versorgt, so miissen diese Endorgane deshalb 
loch noch nicht beide zusammen ansprechen, sondern es funktioniert jedes 
nabhdngig vom anderen immer dann, wenn es ihm im Rahmen der Gesamt- 
andlung der Extremitdt gerade zukommt; es kann der am einen Ende 
der peripher gespaltenen Faser liegende Knieflexor von O in Tatigkeit 
treten und der vom zweiten Ende derselben Faser versorgte Volar- 
tlexor von T in Ruhe bleiben (dafiir wird T doch gleichzeitig auch eine 
‘\nieflexion ausfiihren), oder es kann der Volarflexor von T funktio- 
eren, ohne daB der Knieflexor in O sich riihrt. Man wende mir hier 
cht vielleicht ein, daB Fasern, die mit ihren Enden verschiedenartige 
inktionsgebiete versorgen, méglicherweise iiberhaupt nicht in Er- 
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regung versetzt werden, weil sie die Koordination stéren wiirden; n 
bedenke doch nur, daB das T ja dann iiberhaupt nicht funktionie: 
kénnte, denn es ist ja ausschlieBlich von aufgespaltenen Fasern verso: 
Auch das allmichtige Schlagwort vom ,,Umlernen* der Funktion y: 
sagt: Ein einziger zentraler Faserabschnitt fiihrt von einer einzigy 
Ganglienzelle weg und teilt sich erst im peripheren Verlauf, um 1 
den Asten verschiedenartige Endorgane zu versorgen; was hiilfe es 
der Ganglienzelle, dem einen oder anderen dieser Endorgane nach 8 
darf Erregung zu schicken, wenn ihr doch fiir alle diese Erregung 
nur ein einziger Weg zur Verfiigung steht, weil sich die Abzweigung: 
ja erst weit weg von ihr peripheriewarts befinden. 

Wir werden durch die Tatsachen schlieBlich mit Notwendigkeit 


folgenden Schliissen gefiihrt: 
1. Da die peripheren Aste einer aufgezweigten Faser die verschiede: 


artigsten Endorgane versorgen und allen diesen ihre Erregungen zu 
fiihren kénnen, der von zentral abgehende proximale Teil der Fas 
aber weiterhin einheitlich bleibt, so mub dieser proximale Teil die E: 
regungen fiir simtliche an den Enden seiner Aste liegenden Organe fiihre 

2. Da als Endgebiet der Faseriiste die ganze Extremitit mdglich 
ist, gilt Satz 1 tiberhaupt fiir alle in der Extremitait gelegenen End 
organe, d. h. jede Faser eines Extremitiitennerven fiihrt jederzeit dir 
Erregungen fiir simtliche Extremitatenmuskeln mit sich. 

3. Das Zentralorgan hat zu den an den Endpunkten einer au! 
gespaltenen Faser liegenden Endorganen keine gesonderten Verbin- 
dungen, sondern die fiir das eine oder andere Endorgan bestimmt: 
Erregung mul den gemeinsamen zentralen Faserabschnitt beniitzen 
da trotzdem die Endorgane geordnet funktionieren, kann es_ nicht 
allein zentral bestimmt sein, wann eines von ihnen in Tatigkeit tritt 
vielmehr mul dem Endorgan eine Mitentscheidungsfdahigkeit tiber sein 
Infunktiontreten zukommen. 

4. Da die Endorgane immer dann in Tatigkeit treten, wenn es der 
zentralen Absicht entspricht, muB jedes Endorgan befahigt sein, gerade 
auf solche un’ nur auf solche Befehle zu héren, welche gerade ihm 


von zentral her bestimmt sind. 


Physiologische Erklirung des Phiinomens. 

Aus diesen Schliissen kristallisiert sich etwa die folgende, von de! 
bisherigen abweichende Anschauung iiber die Art der motorischen 
Nervenfunktion aus; zunichst ganz allgemein: 

I. Wenn iiber eine Nervenfaser irgendeine Erregung') abliuft, so 

‘) Was hier und im folgenden gesagt wird, gilt nur fiir die adiquate, d. i 
vom ZNS ausgesandte Erregung. Bei direkter inadaquater, etwa elektrischer 
Reizung des motorischen Nerven liegen die Verhiltnisse wesentlich anders. 
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i} das am Ende der Faser gelegene Muskelelement de: halb noch nicht 
nsprechen. Das Endorgan muB aber die Fahigkeit haben, aus der an- 
mmenden Erregung den Anteil, der fiir es selbst bestimmt ist, heraus- 
ufinden, und nur wenn ihm tiberhaupt ein solcher Anteil geschickt 
ird, muB es in Tatigkeit treten; alle ihm nicht angemessenen Erre- 

vungsanteile, die zu ihm kommen, bleiben an ihm wirkungslos. 

II. Alle motorischen Nervenfasern des gleichen Riickenmarks- 
bschnittes fiihren im gleichen Augenblick denselben Erregungszustand ; 
liese Erregung enthalt die Erregungsanteile fiir alle jene Endorgane, 
lie bei der beabsichtigten Bewegung funktionieren sollen. Der vom 
Kiickenmark abgehende motorische Anteil des Nerven ist also nicht 
n ,,Biindel von letzten gemeinsamen Strecken**, sondern er ist ein- 
fach als Ganzes ,,die letzte gemeinsame Strecke**. Die groBe Zahl der 
Fasern dient nur dazu, die Befehle des Zentralorganes nach allen Rich- 
tungen hin verbreiten zu kénnen, und erst in der Peripherie sucht sich 


edes Endorgan heraus, was ihm gilt. 

Alles dieses ist mit zwingender Notwendigkeit aus den neuen Tat- 
sachen zu folgern gewesen. Und nur soweit hat es Anspruch auf Tat- 
sachenwert. Alles folgende ist bereits zum Teil hypothetisch. Halten 
wir uns nur an das unmittelbar Erschlossene, so wird darin nichts laut 
dariiber, worin denn eigentlich die sonderbare Wahlfihigkeit des End- 

rganes besteht, ja was tiberhaupt als wahlfahiges Endorgan zu gelten 


hat, der Muskel oder die Nervenendplatte auf ihm oder eine ,,Zwischen- 
ubstanz*‘; wir kénnen darum vorliufig am besten bei der Verwendung 
s ungefirbten Ausdruckes ,,Endorgan* bleiben. 


Theorie: Die Endorgane als Resonatorensystem. 

Es war nun aber erforderlich, die neuen Tatsachen mit den alten 
nter einen Hut zu bringen und sie der physiologischen Begriffswelt 
uginglich zu machen. Wenn man stets dessen eingedenk bleibt, daB 
is bisher an Hand der neuen Tatsachen Feststellbare nur die allgemeine 
Kinsicht ist, die ich im vorigen in Satz I und Il zusammen gefaBt 
ibe, so kann man sich dann von da ohne Scheu ins Gebiet der Hypo- 

these begeben, um eine engere Fassung jener allgemeinen Aussagen 
i versuchen; doch soll auch diese hypothetische Fassung noch genug 
plastisch sein und nicht mehr Annahmen verwenden, als zu einer 
inserem heutigen Wissen angemessenen Vorstellung von den zu er- 
lirenden Vorgingen unbedingt nétig sind. So soll vor allem darin 
chts iiber die Energieform, welche den Erregungsvorgang ausmacht, 
rijudiziert werden. Wenn ich dennoch im folgenden von ,,Schwin- 
ungen* spreche, so ist dabei weder an mechanische, noch elektrische, 
ch Wirmeschwingungen, ja iiberhaupt nicht an irgendeine Energie- 
rm gedacht, sondern es werden die Schwingungen nur als Symbol 
43* 
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eines rhythmischen Vorganges eingefiihrt, der sich rein formal (mat! 
matisch) durch bestimmte charakteristische Eigenschaften auszeichn 
unbeschadet der sonstigen Eigenart des Vorganges. 

Von dem Nervenvorgang nehme ich nichts weiter an, als dab 
ein oszillierender Vorgang ist, eine Annahme, welche wohl mit unse: 
heutigen Kenntnissen vertriiglich ist. Jedes funktionell einheitlic! 
Endgebiet besitzt nun, wie wir erschlossen haben, eine einzige, » 
ihm selbst eigentiimliche Erregungsform, die in der ankommenden E 
regung enthalten sein muB, wenn das betreffende Endgebiet ansprech: 
soll. Eine soleche Eigenerregungsform scheint mir in einer konstant: 
Eigenerregungsfrequenz jedes dieser Endgebiete gegeben; d. h. jed 
von ihnen hat eine bestimmte Frequenzzahl zugeordnet, die es von all: 
iibrigen unterscheidet. Die quantitativen Verhiltnisse der Erregun 
sind dann durch die Amplitude der Schwingung darstellbar. 

Gehen wir diesem Bilde nach: Wir erkennen darin die Endorgai 
als ein typisches Resonatorensystem, wie es fiir mechanische Schwingungen 
aus der Akustik, fiir elektrische von der drahtlosen Telegraphie he: 
bekannt ist. 

In der Akustik kommt jeder Tonhdéhe eine bestimmte Schwingungs- 
frequenz zu, wiihrend die Tonstdérke durch die Amplitude der Schwingung 
bestimmt ist. Jeder schwingungsfihige Kérper sendet Schwingungen 
bestimmter Frequenz (Eigenfrequenz) aus, er tént. Treffen auf einen 
solchen Koérper Schwingungen mit der gleichen Frequenz wie seine 
Eigenfrequenz auf, so wird er zum Mitschwingen gebracht (Resonanz 
Auch wenn die erregende Schwingung eine Frequenz hat, welche ein 
ganzzahliges Vielfaches der Eigenfrequenz des Resonators ist (Oberton), 
wird dieser in Mitschwingung versetzt. Zwei oder mehrere Tone 
verschmelzen bei gleichzeitigem Bestehen zu einer neuen Einheit, den 
Klang, d. h. die komponentalen Schwingungen der einzelnen Tén 


superponieren sich zu einer Resultierenden. Trifft nun ein Klang aut 


einen eigenschwingungsfihigen Koérper (Resonator), so wird diese! 
dann und nur dann in Erregung versetzt, wenn in dem Klang ein To: 
mit jener Frequenz, auf die der Resonator abgestimmt ist, oder ei! 
Oberton (ganzzahliges Vielfaches der Eigenfrequenz) als Komponent: 
enthalten ist. Die Vorginge der Resonanz, die hier am Beispiel de: 
akustischen Schwingungen dargestellt wurden, treten bei jeder Art voi 
oszillierendem Geschehen in ganz der gleichen Weise auf und es lal 
sich das ganze Bild ohne weiteres unter blober Abstraktion von de! 
{nergieform auf die motorische Nervenfunktion tibertragen, wie si 
uns von dem neuen Gesichtspunkte aus erscheint. 

Der Impuls zu einer Bewegung, welche eine Extremitiit ausfiihren 
soll, wird als einheitlicher Klang vom Zentralnervensystem ausgeschickt 
Sollen an der betreffenden Bewegung etwa die Muskeln A, B, C, D, | 
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beteiligt sein, und zwar beziehungsweise mit einer Stirke a, b, c, d 
id e, so besteht der zentral abgeschickte Erregungsklang nur aus 
Erregungsténen von der A, B, C, D und E entsprechenden Eigenfre- 
juenz, und zwar jedem dieser Téne mit der der Erregungsstirke a bzw. 
d, e entsprechenden Amplitude. Um das zentrale Zustandekommen 
lieses Klanges brauchen wir uns vorerst noch nicht zu kiimmern. Vom 
tiickenmark liuft nun dieser Erregungsklang iiber sdmtliche Nerven- 
sern, die tiberhaupt zur Extremitiit fiihren, in gleicher Weise peripherie- 
rts; die Menge an Fasern dient nur dazu, ihn nur ja in alle Ecken 
ind Enden dringen zu lassen. Gelangt er so zum Endorgan A, dessen 
Kigenfrequenz im Erregungsklang enthalten ist, so wird dieses A in 
\literregung versetzt, und zwar mit der der Erregungsschwingung ent- 
wechenden Amplitude, das ist mit der Stirke a. Ebenso wird B, 
C.D, E jedes aus dem Klang die seiner Eigenfrequenz entsprechenden 
Komponentalschwingungen herauslésen und wird mit der der betreffen- 
| Amplitude gemiBen Stirke b, c, d, e in Titigkeit gesetzt. Fiir die 
inderen Endorgane der Extremitit, F, G, H....war in dem Klang 
nichts enthalten; obwohl er auch zu ihnen dringt, werden sie nicht in 
Erregung versetzt, denn sie vermégen ja nur auf ihre Eigenfrequenz 
inzusprechen. So wird peripher tatsichlich das ausgefiihrt, was zentral 
bsichtigt war. 

Bei solecher Sachlage sieht man leicht ein, daB die Funktion der 
Peripherie unabhdngig davon ist, wie die Endorgane im einzelnen mit 
lem Zentralapparat verbunden sind. Und mit einem Schlage erklart 
ch nun auch das Phiinomen der ,,homologen** Funktion von zwei bei- 
mmenstehenden GliedmaBen ganz zwanglos. 

Der Erregungsklang muB auch die Hemmungen fiir die Antagonisten 
er zur Kontraktion bestimmten Muskeln mit sich fiihren. Das ist ein 
Punkt, der sich nur schwer dem Bild einfiigen liBt, solange man auf 
lem Hering- Gaskelilschen Standpunkte steht und die Hemmung wirk- 

h als einen der Erregung antagonistischen Vorgang auffabt. Dagegen 
lt jede Schwierigkeit weg, wenn wir von der Theorie der Hemmung 
einer nur ,,scheinbaren* ausgehen; sie besagt im wesentlichen, dab 


e Hemmung durch eine Steigerung der Frequenz der Reize entsteht, 


la dann jeder Reiz noch in das Refraktirstadium des vorangegangenen 
ineinfaillt und bei der wihrend dieses Stadiums herabgesetzten Er- 
egbarkeit bald iiberhaupt keinen sichtbaren Reizerfolg mehr zu geben 
mstande ist (F. W. Fréhlich, Verworn). Diese Anschauung ist neuer- 
ings von Briicke (1922) experimentell gestiitzt worden. Sie laBt sich 
ich ohne weiteres unserer Theorie einfiigen: Wir brauchen nur an- 
inehmen, da die Hemmung eines Muskels von zentral her dadurch 
wirkt wird, da® fiir ihn statt seiner Eigenfrequenz eine Oberton- 
equenz derselben dem Erregungsklang beigegeben wird; nach den 
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allgemeinen Resonanzgesetzen mu der Muskel auch auf diese 
sprechen, doch ist diese Erregung fiir ihn dann zu frequent und es t: 
die scheinbare Hemmung ein. Einzelheiten kann ich hier nicht bring 


diesbeziiglich sei auf die physiologischen Ausfiihrungen in der bey 


stehenden ausfiihrlichen Veréffentlichung verwiesen. 

Zwei Fragen sollen noch kurz gestreift werden: Erstens miissen 
uns eine Vorstellung vom Umfang der mit je einer Eigenfrequenz a 
gestatteten Endgebiete bilden: da liegt wohl die Annahme auf 
Hand, das jedem funktionell einheitlichen Muskel als ganzem ei: 
solehe persénliche Charakteristik zukommt. Als ,,funktionell einh: 
lich** hat jeder Muskel zu gelten, der nicht geteilt in Funktion tret 
kann; wenn sich auch zumeist dieser Begriff mit dem anatomisch: 
decken wird, so werden doch Fille vorkommen, wo einem anatomis: 
mit einem einzigen Namen belegten Muskel, sobald einzelne Teile \ 
ihm gesondert funktionieren kénnen, mehrere Konstanten (fiir jed 
seiner Anteile eine) werden zugesprochen werden miissen. 

Die zweite Frage betrifft die Vorgiinge im Zentralnervensyste: 
Die Kinordnung der ganzen Fille von bekannten Tatsachen in d 
neue Theorie muB ich einer zukiinftigen Arbeit vorbehalten, bis jet 
habe ich noch kaum das Geriist ausgearbeitet. Nur soviel liBt si 
schon nach dem bisherigen sagen: Da alle motorischen Fasern de- 
gleichen Riickenmarksabschnittes dieselbe Erregung fiihren, werd: 
wir jetzt deren Ursprungszellen, den einzelnen Ganglienzellen der grau 
Substanz nicht mehr eine so tiberragende Rolle zuschreiben diirfen wi 
bisher, mehr in den Vordergrund treten werden gréfere Verbdnde vi 
Ganglienzellen und vor allem das mannigfache In-Beziehung-Tret 
der Verbandselemente untereinander zu einheitlichen Komplexen. Ei: 
soleher funktioneller Verband von zentralen Elementen wird in seine: 
Zusammensetzung je nach der Funktion schwanken miissen, doch wi! 
er in jedem Augenblick nach auBben hin eine Einheit vorstellen; wa 
von ihm als einheitliches Produkt geliefert wird, ist der Erregungsklang 
dessen Zusammensetzung auch je nach der Konstellation innerhalb de: 
Komplexe verschieden sein wird. Es ist anzunehmen, dab fiir die + 
erbten Reflexe die Kliinge bereits als solche im Riickenmark vorgebildet 
liegen, wihrend die Erregungskliinge fiir alle erst im Laufe der Ontogenes: 
erworbenen Funktionen sich wohl erst aus den von peripher her tiber aff: 
rente Bahnen mitgeteilten einzelnen Ténen aufbauen miissen (Erlernung 
um allerdings fiir die spitere Verwendung als Klang parat zu bleibe: 

Der Erregungszustand der zentralen Komplexe, dessen AusfluB di 
Erregungsklang ist, wird im allgemeinen polare Ungleichwertigkeit aut 
weisen, denn es werden vom selben Gebiet nach rechts andere Klang: 
abgegeben als nach links und auch nach kranial andere als nach caudal! 
wie die Beobachtungen iiber ,,lrradiation®: (Sherrington) lehren. 
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Uber die Ausdehnung mehr oder weniger geschlossener Funktions 
ezirke im Riickenmark mu experimentell entschieden werden. Von 
rnherein kénnte man vielleicht sogar annehmen, da der Erregungs- 
istand der ganzen grauen Masse des Riickenmarks jeweils einen ein- 
igen resultierenden Klang ergibt, der die Tone fiir simtliche Teil- 
inktionen des ganzen Organismus im betreffenden Augenblick enthalt 
nd der sich tiber siimtliche Nervenabfliisse nach der Peripherie ergieBt, 
» daB iiberhaupt nur ein einziges Funktionsgebiet ohne weitere Unter- 
eilung vorhanden wiire. Zwar geht aus den Untersuchungen dieser 
\rbeit hervor, daB die funktionelle Abgrenzung der Bezirke gegen- 
nander in axialer Richtung nicht mit der morphologischen Segmen- 
tierung tibereinstimmen mu: so erstreckt sich der Extremitiiten- 
reich im Riickenmark ja mindestens iiber drei Segmente, denen die 
ur Extremitit fiihrenden Nerven entstammen. Dal dennoch eine 
inktionelle Unterteilung des Riickenmarks in axialer Richtung besteht, 
heint mir ganz eindeutig aus den folgenden Experimenten von /et- 
ler (1920) sich erschlieBen zu lassen: 

Detwiler hatte an Embryonen des Axolotl das Anlagematerial der 
Vorderextremitiit auf sehr friihem Stadium, noch ehe die vom Medullar- 
rohr auswachsenden Nerven die Peripherie erreicht hatten, um einige 
Segmente caudalwirts verpflanzt; die Transplantate differenzierten 

h am neuen Ort normal aus und wurden vollstiindig mit Nerven 

rsorget. Detwiler fand. dab die Nervenversorgung der Transplantate 

n Riickenmarkssegmenten aus erfolgt, welche zwar auch weiter riick- 

irts liegen als jene Segmente, die normalerweise die Armnerven 
iefern, daB sie aber um weniger Segmente caudalwirts liegen als das 
lransplantat hinter seiner normalen Stelle; wenn z. B. das Anlage- 
iaterial aus seinem normalen Bereich (3.—5. Segment) um sechs Seg- 
ente caudalwiirts verpflanzt worden war, also in den Bereich des 

11. Segmentes, so erfolgte die Nervenversorgung nicht auch vom 

11. Spinalnerven, sondern etwa vom 8.—I10. Nachdem die Ex- 
remititen fertig ausgebildet waren, wurde ihre Funktion untersucht 
nd es ergab sich (ich greife ein Beispiel heraus) folgendes: 

Bei autoplastischer Transplantation des Anlagemateriales um fiinf 
Segmente caudal zeigen von den Transplantaten 13°, gute Funktion, 
13°, sechlechte Funktion und 33°, keine Funktion (a. a. O. 8S. 42). Von 
liesen Tieren wurden zur Untersuchung der Nervenversorgung fiinf 
ikxemplare in Schnittserien zerlegt, darunter war ein ‘Tier mit guter 


lunktion. Und nur dieses eine Tier hatte im Transplantat auch Aste 


om 5. Spinalnerven, wihrend die iibrigen vier Tiere, bei denen das 
fransplantat schlecht funktioniert hatte, nur von caudalwirts vom 
». gelegenen Segmenten innerviert waren. Das 5. Riickenmarkssegment 
vehért nun aber gerade noch zu jenen (8—5), welche normalerweise 





668 Paul Weiss: 


die Vorderextremitit innervieren. Wir ersehen also, daB zur norma! 
Funktion der Extremitit Nervenversorgung aus der normalen Riick: 
markshéhe notwendig ist. Der Befund ist durchaus kein Zufall, di 


alle tibrigen Befunde Detwilers iiber die Funktion seiner Transplanta 


lassen sich einheitlich aus demselben Gesichtspunkt verstehen. | 
fiihre noch einige Beispiele an: 

Bei Transplantation um sechs Segmente caudalwiirts (Nery: 
versorgung vom 8., 9. und 10. Spinalnerven) ist kein einziges Tier 
ordentlicher Funktion des Transplantates. Dabei ist die Nervenvers: 
gung vorziiglich und die Muskeln sind gut ausgebildet. 

Wenn homoplastisch transplantiert wurde, d. h. wenn das Anlag: 
material eines Armes von einem zweiten Tier genommen und hint: 
das an Ort und Stelle verbleibende Anlagematerial des normalen Arm: 
eingepflanzt wurde, ehe die Nerven ausgewachsen waren, so wurde di 
unberiihrt gebliebene Extremitiit von den ihr normalerweise zukomme 
den Segmenten innerviert, wiihrend das einige Segmente weiter riic! 
wiirts stehende Transplantat von um ebenso viele Segmente cauda 
wiirts gelegenen Riickenmarksabschnitten aus innerviert wurde: Auch 
in diesen Fiillen zeigt das Transplantat stets nur unvollkommene Funk- 
tion. Das ist ganz verstiindlich, denn es kommen aus dem Armabschnitt 
des Riickenmarks (8—5) keine Nerven in das Transplantat. Die Funk- 
tionsuntiichtigkeit der Transplantate liegt nicht etwa an schlechte: 
Nervenversorgung; ein Beispiel: Beim Tier AS 4,;, bei dem um vier 
Segmente caudalwirts transplantiert worden war, sind von den neun 
Schultermuskeln bloB vier innerviert; trotzdem konstatiert das Proto 
koll ,,considerable degree of shoulder movements’ (Nerven stammen 
hier teilweise aus den normalen Extremitiitensegmenten des Riicken 
markes). Dagegen zeigt das Tier HS 5,. (keine Nerven aus dem Ex- 
tremitiitenabschnitt des Riickenmarkes), obwohl alle neun Schulter 
muskeln bei ihm innerviert sind, ,.no shoulder movements. Dab in 
Detwilers Versuchen tibrigens schlechte Funktion gar nichts mit mangel- 
hafter Nervenversorgung zu tun hat, ersieht man am besten aus Fiillen, 
wo von zwei Transplantaten, welche beide in allen Muskeln innerviert 
sind, das niher dem normalen Extremitiitenabschnitt befindliche 
immer besser funktioniert als das weiter riickwirts befindliche, selbst 
wenn das erstere nur von drei, das letztere dagegen von vier Spinal 
nerven versorgt ist. 

Lehren nun diese Befunde, dai zur normalen Funktion einer Ex- 
tremitit eine Nervenversorgung von jenen Segmenten, welche in der 
Regel die Extremititennerven abgeben, erforderlich ist, so k6nnen wir 
daraus schlieBen, daB die Abgabe der Erregungsklinge fiir die Extremi- 
tiit nur von ihren normalen Riickenmarksabschnitten aus erfolgt, denn 
wie wollte man anders die Funktionsuntiichtigkeit eines von fremden 
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Kuckenmarkssegmenten innervierten Transplantates bei seiner gliin- 
enden Nervenfiillung erkliren? Bemerkenswert ist immerhin, dal 
die Funktion bei einem Transplantat, das von keinem Extremititen- 
versorgt ist, nicht vollstiandig fehlen mu, da vielmehr einzelne 
Vuskeln Zuckungen aufweisen kénnen; das deutet darauf hin, daB die 
inktionsbezirke des Riickenmarkes nicht scharf gegeneinander ab- 
rrenzt sind, sondern eher entweder einander tiberdecken oder kon- 
uierlich ineinander tibergehen. Es wiire verfriiht, sich jetzt schon 
iauere Vorstellungen dariiber bilden zu wollen. 

Eben haben wir gesehen, da nur die dem normalen Standort des 
\rmes entsprechende Riickenmarkshéhe den Funktionsklang fiir den 
\rm zu liefern imstande ist; vertriigt sich aber damit die Tatsache, 

} in meinen eigenen Versuchen ein Arm ohne weiteres auf die Er- 
revungsklinge fiir ein Bein anspricht? Die beiden Beobachtungen 
stehen nur scheinbar im Widerspruch. Wiirden die ausgebildeten 
\rme in irgendein Thorakalsegment versetzt, wo sie weder Arm- noch 
Beininnervation bekommen, sondern nur Rumpfinnervation, so wiirden 
sie auch nicht funktionieren kénnen. Erst wieder in den Beinseg- 
menten werden ihnen verwertbare Klange geliefert, und dab sie auf 
diese ansprechen kénnen, hat folgenden Grund: Solchen homologen 
Muskeln, welche sich noch nicht (phylogenetisch) in gegensiitzlicher 
Richtung differenziert haben, werden wir, da einer nur die Wiederholung 
des anderen darstellt, natiirlich auch den gleichen Erregungston, die 
gleiche Eigenfrequenz, zuschreiben miissen. Nun sind die einzigen 
Tetrapoden, welche den urspriinglichen homodynamen Zustand von 
Vorder- und Hinterextremitit bewahrt haben, die wrodelen Amphibien 

vl. Haller 1904), zu denen unser Versuchstier ja auch gehért. Arm 
ind Bein sind hier noch einander funktionell ganz gleichwertig, wie sie 
iuch morphologisch einander noch ganz nahe stehen. Es gibt also 
hier gar nicht ,,Arm*‘klinge und ,,Bein‘‘klange, sondern beiderlei be- 
hen aus denselben Toénen, sind ,,Extremititen*‘klinge; so kann frei- 
lich die eine auf das ansprechen, das ,,verstehen**, was fiir die andere 
stimmt ist. 

\ber schon bei den anuren Amphibien ist die gegensitzliche Dif- 
renzierung von Vorder- und Hinterextremitit zu weit vorgeschritten, 
us daB eine Vertretbarkeit der einen durch die andere noch mdég- 

h scheinen sollte. So erkliren sich auch Befunde von Braus (1905): 
kr hatte bei Bombinator-Larven Armknospen an Stelle von Beinknospen 
erpflanzt und die Transplantate hatten sich herkunftsgema zu nor- 
lem Arm mit Hand ausgebildet; Braus konnte nun niemals inner- 


lb der Transplantate ordentliche Bewegungen feststellen, obwohl 


re Nervenbahnen ganz mit Fasern gefiillt waren. Hier bei den Anuren 
d eben Bein und Arm nicht mehr gleichwertig, eines kann fiir das 
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andere nicht mehr eintreten; die Muskeln des Armes haben sich n 
anderer Richtung entwickelt als die ihnen homologen des Beines 

so besitzen sie auch eine andere persénliche Charakteristik als | 
Homologa; der Arm ist gegen das Bein allmihlich, wenn wir in 

Sprache unseres akustischen Bildes bleiben wollen, ,,verstimmt** wo 
und kann nicht mehr auf die fiir ein Bein bestimmten Klange ansprec! 
Wenn einzelne Muskeln doch noch in Tatigkeit treten kénnen, s: 
das ein Anzeichen dafiir, daB diese sich noch auf dem primitiveren 
stand erhalten haben. 

Zum SchluB muB ich noch iiber die aus der Tabelle 8S. 626 ers 
liche Tatsache Rechenschaft geben, daf8 wihrend ein Arm neben ei: 
Bein vorziiglich funktioniert, ein in die Schulter transplantiertes 1 
gewOhnlich schlecht oder auch gar nicht funktioniert. Der Gh 
dafiir liegt wohl in der Verschiedenheit der Operationsart hie 
dort: Ich habe in der fritheren Arbeit (1923a) bei der Beschreibung 
Operation und Einheilung schon hervorgehoben, daB die anatomis: 
mechanischen Verhiltnisse einem in die Schultergegend transplanticr- 
ten Bein eine recht ungiinstige Stellung aufzwingen: nun kommt bei 
der Implantation in diesen Fallen die proximale Schnittfliche ces 
Transplantates zu weit nach vorn zu liegen und das Transplant 
wird dort nur von Nerven versorgt werden kénnen, welche vor den 
Armsegmenten entspringen; daher mu die Funktion in den meiste: 
Fallen mangelhaft sein. Da ich diese Transplantate fiir Regenerations 
versuche verwendete, habe ich sie nicht in Schnittserien zerlegt, doc! 
kann kein Zweifel bestehen, da die zu weit kraniale Lage der Schnitt- 
flache bei dieser Operationsart das Eindringen von Nerven aus d 
normalen Armhéhe in den meisten Fallen unmédglich gemacht hat 


Im vorigen habe ich nur einen knappen Uberblick tiber die neue 


Theorie geben kénnen, die Ausarbeitung vieler Einzelheiten wird Sache 
zukiinftiger Arbeit sein miissen; aber den Grundgedanken hoffe ich 
schon im bisherigen verstindlich gemacht zu haben. Die neue Einsicht 
in die Art der motorischen Nervenfunktion lehrt uns einen Mechanis 
mus von héchster ZweckmiBigkeit kennen; denn: Fiir die Erhaltung 
des Organismus ist wesentlich, daB seine Funktion von Anfang an 

richtiger und zweckentsprechender Weise gewihrleistet ist. Wir haben 
nun erkannt, da die Funktion von den Verbindungen der Befeh|> 
organe mit den Erfolgsorganen im einzelnen unabhingig und nu! 
darauf angewiesen ist, daB iiberhaupt und méglichst viele soleher V: 

bindungen vorhanden sind. Solcherart wird die Gleichartigkeit der 
ererbten Funktionsweise auch durch mancherlei Variationen jener Ver 
bindungen nicht gestért werden kénnen: und in dieser Unabhingigkeit 
der Funktion von den Entwicklungszufilligkeiten liegt die groBe Zweck 
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sigkeit des beschriebenen Mechanismus. Ausgedehnte anatomische 
Untersuchungen haben uns die starke Variabilitit gerade in der Nerven- 
rsorgung der Extremitait gelehrt und das kann uns gar nicht wundern, 
n wir bedenken, wie die Nervenverbindungen entstehen: Es ist 
ite durch Beobachtungen und Experimente zur Gewibheit erhoben, 
; die Nervenfasern von zentral her auswachsen; und wenn wir auch 
einzelnen die Faktoren, die sie bei ihrem Vordringen leiten, noch 
ht angeben kénnen, so hat man doch den groben EinfluB der un- 
ttelbaren Umgebung, durch die die Wanderung fiihrt, zu schatzen 
ernt (Prinzip der Wegstrecke, Held). Diese Umgebung ist aber der 
unmelplatz der mannigfachsten individuellen Entwicklungsvariationen 
dem Organismus wiire die Herstellung der ,,richtigen** Verbin- 
ngen von Zentralorgan und Peripherie bis zur Unmdglichkeit er- 
wert, wenn er dabei auf das Zustandekommen eines Mechanismus 
einzeln wirksamen Fiiden von der Art des in Marionettentheatern 
blichen angewiesen wiire, wenn jede Faser wirklich einem ganz be- 
timmten Endorgan zugeleitet werden miiBbte. Dadurch jedoch, dab 
lie Endorgane mitentscheiden, ob sie in Funktion zu treten haben, 
durch ihre Abstimmung als Resonatorensystem, wird jede Konfusion 
rmieden, soweit sie nicht zentral bedingt ist. 


Zusammenfassung. 
Kine knapp neben eine andere versetzte entwickelte Extremitat 
lamandra mac. larv.) wird wieder vollstindig funktionstiichtig. 
Die Funktion des Transplantates (T) steht in einer bemerkenswerten 
ten Beziehung zur Funktion der Ortsextremitit (QO): 
1) Aktive Bewegungen von O und von T sind stets gleichzeitig. 
b) Die aktiven Bewegungen, welche T in seinen Gelenken ausfiihrt, 
i ohne Riicksicht auf seine durch die Transplantation bedingte, 
innigfach variierte Orientierung gegen den Korper bis in alle Einzel- 
ten qualitativ und quantitativ das genaue Abbild der gleichzeitigen 
Bewegungen in den gleichnamigen Gelenken von O. Jeder Muskel von T 
ktioniert ausnahmslos zu gleicher Zeit und in gleicher Stirke wie 
ihm homologe Muskel von O. ,,Homologe** Funktion von O und T. 
Die ,,Homologie’* der Funktion tritt bei experimentell auslosbaren 
eflexen (kompensatorischer Reflex des FubB-" bzw. Handgelenkes) in 
icher Weise wie bei den ,,Willkiir’*bewegungen auf. 


Die Nervenversorgung des ganzen Transplantates geht von einem 


eile der bei der Operation verletzten Ortsnerven aus, und zwar in 
lem Falle von anderen, je nach der Operationsart. 
Da es fiir das stets in gleicher Weise zu beobachtende Phinomen 
r ,.homologen*’ Funktion nichts ausmacht, von welchem Teile der 
rtsnerven aus alle Endorgane des T versorgt werden, kann das Phi- 
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nomen nicht in irgendwelchen morphologischen Besonderheiten | 
Regenerationsverlaufes der Nerven seine Erklirung finden. 


Eine physiologische, von der bisherigen abweichende Anschauu 


von der Art der motorischen Nervenfunktion gibt aber in bester Ub 
einstimmung mit den sonstigen Tatsachen eine restlose Erklarung « 
Phinomens: 

Jedem Endorgan (Muskel) kommt eine nur fiir es selbst char 
teristische Eigenerregungsform zu, auf die allein es anzusprechen y 
mag, wihrend Erregungen von anderer als dieser Form an ihm 
kungslos bleiben. 

Jede motorische Nervenfaser aus dem gleichen Funktionsabsch: 
des Riickenmarkes (z. B. Extremitatenabschnitt) fiihrt in jedem Aug« 
blick die Erregungsanteile fiir alle Muskeln, die im betreffenden Aug: 
blick in Funktion zu treten haben. Die Gesamtheit dieser Erregung 
anteile bildet den ,,Erregungsklang’’. 

Die Endorgane als ,,Resonatorensystem’’ vermégen aus diese: 
Klang die fiir sie bestimmten Erregungsanteile herauszulésen. 

Durch einen solchen Mechanismus ist die Funktion von den indi 
viduellen Schwankungen der anatomischen Verbindungen zwischen 


Zentral- und Erfolgsorgan unabhingig. 
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Ist die Regeneration eines Gebildes von seinem Standort im 
Organismus abhiingig? 
Die reparative Regeneration fiihrt im groBen und ganzen zur Wieder- 
herstellung der gestérten Gesamtform des Organismus. Was Wunder, 
3 man sie da zunichst als eine Auswirkung von Einfliissen, welche 
tsichlich der ganze Organismus zu liefern imstande wire, ansprach. 
\uch das Experiment wurde befragt und es schien in manchem Falle 
ht gut einer solchen Auffassung zuzustimmen. 
Besonders bestechend schienen da Versuche von Wetzel (1895), 
bles (1900), Rand (1899), King (1901, 1903); sie lieBen die Regene- 
ration unter, sit venia verbo, ,,abnormen‘ Bedingungen ablaufen und 
muBte sich ja dabei zeigen, ob Plastizitat das Regenerationsgeschehen 
i\uszeichnete. Die Versuche bestanden kurz in folgendem: Aus den 
Stimmen von zwei Hydren wurden zwei Stiicke herausgeschnitten, und 
ir bei beiden Tieren aus ungefiaihr der gleichen Hohe, Stiicke, welche 
soliert jedes an der oralen Schnittfliche wieder einen Kopf und an der 
boralen einen FuB bilden wiirden. Die beiden Stiicke wurden aber mit 
sleichnamigen Schnittflichen aufeinander gepfropft, also oral auf oral 
ler aboral auf aboral, so daB die polare Orientierung des einen Kom- 
!) Eine vorliufige Mitteilung der Ergebnisse dieser Arbeit wurde als ,, Mit 
lung aus der Biologischen Versuchsanstalt der Akademie der Wissenschaften 
Wien (Zoologische Abteilung: Vorstand: H. Przibram) Nr. 81°‘ unter gleich- 
tendem Titel im Akad. Anz Nr. 22/23 von 1922 veréffentlicht. 
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ponenten der des anderen entgegengesetzt war. Gelang die Vereinigy 
und Verheilung, so besaB die Kombination nun noch zwei freie Schn 
flachen, beide urspriinglich gleichnamig. Ganz allgemein fanden | 
die genannten Autoren, dab trotz der Gleichartigkeit der beiden Schni 
flichen nicht von beiden die gleichen Gebilde regenerieren mubt 
sondern dab, wenn das eine Pfropfstiick nur geniigend klein war 

Kombination zu der polar ungleichwertigen Gesamtgestalt eines m 


malen Tieres regenerierte. Waren etwa die beiden Komponenten : 


ihren oralen Schnittfliichen vereinigt worden, so regenerierte der gréji 
an seiner freien aboralen Schnittfliche, was er auch sonst dort gebild 
hatte: einen neuen Fub, der kleinere dagegen entwickelte an sein 
freien, ehemals auch aboralen Schnittfliiche das Gebilde, das der Ko: 
bination im ganzen fehlte: einen Kopf mit Tentakelkranz. 

Das spricht offenbar fiir eine Beeinflussung des Regeneration: 
prozesses im kleineren Teilstiick durch die Bediirfnisse des gréBere) 
oder des Ganzen. Man kann sich auf zweierlei Art zu diesem Fall 
stellen: Entweder nimmt man an, da8 das kleinere Pfropfstiick nu 
das Formmaterial liefert und daB aus diesem der vom gréBeren geiibte 
DifferenzierungseinfluB dann, was ihm beliebte, herzustellen vermécht: 
Oder aber es ist das Pfropfmaterial durchaus nicht gegenitiber aube: 
ihm gelegenen Einfliissen plastisch genug in dem Sinne, daB ohne sein 
eigenes Zutun aus ihm Verschiedenartiges geformt werden kénnt: 
sondern es wiiren in ihm selbst bestimmte, aber mehrere Entwicklungs 
méglichkeiten gelegen und der iuBere, von der Unterlage aus geiibt: 
EinfluB wiirde nur bestimmen, welche von diesen Entwicklungsrichtun 
gen eingeschlagen werde. Manches spricht fiir die letztere Auffassung 
Eine irgendwo in der Mitte einer Hydra gelegte Schnittfliche liBt ja 
tatsiichlich auch unter normalen Bedingungen aus sich verschieden 
artige Gebilde hervorgehen, je nachdem ob sie hintere Schnittflich 
des vorderen Stiickes oder vordere des hinteren ist, und wir bezeichnen 
diese Tatsache, ohne uns vorerst noch genauere Vorstellungen bilden 
zu kénnen, als Polaritaét. Das Interessante an den genannten Experi 
menten ist nun, dab sich die Polaritat des gréBeren Komponenten 
durch ein (nicht zu groBes) umgekehrt polarisiertes Pfropfstiick hin 
durch dem an diesem entstehenden Regenerat mitteilen kann. 

Morgan (1907) meinte, daB der EinfluB des gréBeren Komponenten 
eine Umstimmung des ganzen kleineren Pfropfstiickes zur entgegen 
gesetzten Polaritit geleistet hitte, daB also eine Beeinflussung de: 
alten Teile und nicht etwa erst der bei der Regeneration neu entstehen 
den gegeben wiire. Demgegeniiber ist aber andererseits noch an dir 
folgende Méglichkeit zu denken: Beide Pfropfstiicke, also auch das 
kleinere und noch so kleine, sind Teile eines fertigen Organismus, voll 
stiindig ausdifferenziert; vielleicht nun, daB zwar an dem kleinere! 
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Pfropfstiick selbst als einem fertigen Gebilde — trotz aller Einfliisse 


des grOBeren eine Umstimmung nicht mehr méglich wire, daB aber 
liese Einfliisse michtig genug waren, um durch das Pfropfstiick hin- 
rch das an seinem Ende erstehende Regenerat zu treffen und an 
em jungen, in seiner Differenzierungsrichtung noch nicht endgiiltig 
stgelegten, also auch noch einigermaben plastischen Material sich 
iszuwirken. Das wiirde heiBen, dab das gréBere Pfropfstiick es irgend- 

« dazu bringen kénnte, da seine eigene Entwicklungspolaritit, 
fern sie nur tiberhaupt potentia in dem Neugebilde enthalten ist, 
nm diesem letzteren vor allen anderen Méglichkeiten bevorzugt und 

Endgebilde zum Ausdruck gebracht wiirde; gegeniiber diesem 

cchtigen EinfluB miiBte dann der dem Regenerationsmaterial her- 
cunftsgemif zugehérige des kleineren Pfropfstiickes als zu schwach 
interlegen sein. 

Ks liegen noch viel zu wenig Experimente vor, um einer Entschei- 
lung zwischen den beiden Auffassungen, mag sie in der einen oder 
inderen Richtung geboten werden, besonderes Gewicht zuerkennen zu 
konnen. Mancher wird in Anlehnung an experimentell-embryologische 
Befunde eher geneigt sein, die erstere Ansicht, d. i. die Umstimmung 
des ganzen Pfropfstiickes, und damit keine weitere Beeinflussung des 
Regenerates selbst, anzunehmen. 

\ber es diirfen ja die Befunde von Plastizitat bei der ersten Ent- 
wicklung nicht ohne weiteres auch bei der Regeneration erwartet wer- 
den; die Verhialtnisse liegen nicht in beiden Fallen gleich. Bei der 
rsteren Entwicklung handelt es sich um eine fortschreitende Aus- 
einanderdifferenzierung von urspriinglich potentiell gleichwertigen, 
wen wir ,,Eltern*stadien zu ortsgemaB verschiedenen ,,Tochter‘‘- 
stadien. In den bekannten durch Transplantationsversuche gefundenen 

nbryonalen ,,Umstimmungen handelt es sich nun immer um das 
Kinschlagen der ortsgemiBen Entwicklungsrichtung am fremden Orte 
hon vom ,,Elternstadium* an, nicht aber wurde eine Umstimmung von 
im Tochterstadium in ein anderes erwiesen; wenn also eine Ent- 
klungsrichtung einmal bereits eingeschlagen worden ist, so ist sie 
ir mehr insoweit plastisch, als sie selbst noch verschiedene Médglich- 
eiten, sich in weitere Tochterzweige zu spalten, besitzt, keineswegs 
findet aber eine Riickkehr zu dem Punkte, an dem sie selbst von ihrer 
seschwisterlichen Richtung abgezweigt war, und nun ein Einschlagen 
lieser geschwisterlichen Richtung statt, wenigstens ist bis heute nichts 
ekannt, was zu solecher Annahme zwingen wiirde. 

Machen wir uns die Verhiltnisse an einem Schema klar (Abb. 1): 

sich entwickelndes Gebilde A_ besitze die Entwicklungsméglich- 


iten @, und ays, d. h. am Orte 1 entwickelt es sich zu a,, am Orte 2 


, ‘ye 


to; 4, habe weiter die Entwicklungsméglichkeiten a,’, a,'’, a, 
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d. h. es entwickelt sich a, je nach seiner Anwesenheit am Orte 1’, | 
oder 1’ verschieden; analoges gilt fiir a,. Ist nun einmal 4A in ei: 
bestimmte Entwicklungsrichtung gelangt, etwa a,, so kann es dan 
aus a, nicht mehr zuriickkehren zum bereits tiberschrittenen Punk‘ 
der beginnenden Auseinanderdifferenzierung von A in a, und a, un 
folglich kann auch a, nie mehr in die geschwisterliche Entwicklung 
richtung a, einlenken. Wohl aber ist es beziiglich seiner Tochterstadic; 
a,;', a;, a,’ noch plastisch. Ist der Aufzweigungspunkt von a, i: 
diese verschiedenen a iiberschritten, haben diese sich von bisher 
meinsamer Entwicklungsbahn in die verschiedenen, jetzt enger abg: 
grenzten Orten entsprechenden Richtungen gewandt, so ist damit auc! 
die Plastizitit von a, erloschen, a,’ kann nicht mehr ein a.’ werden 
es ist nur wieder beziiglich seiner eigenen Tochterstadien beeinflul 
bar usw. Die Grenzen werden immer enger und im fertigen Organis 
mus haben wir schlieBlich ein Feld von 
mehr oder minder gleichwertigen Endgebi! 
den vor uns, welche alle die Aufzweigungs 
punkte, in denen sie sich eines vom and 
ren getrennt hatten, schon hinter sich 
haben und mithin nicht mehr imstande 
sein werden, eines das andere zu ersetzen 
wenigstens nicht beziiglich der typischen 
morphologischen Charaktere. Damit ist ein: 
diffuse, atypische Beeinflussung eines auch 
volistindig ausdifferenzierten Gebildes in 





fremder Umgebung natiirlich nicht ausge- 
Abb. 1. Schema des Differenzierungs 
verlautes 


schlossen; Qualitaét und Quantititen der 
geinderten Ernihrungsverhiltnisse und 
sonstige chemische Besonderheiten am neuen Ort werden sich woh! 
am Ersatzgebilde unter Umstianden auch iuBerlich, etwa in der Fir 
bung, zu erkennen geben kénnen, doch von einem Umschlagen in eine 
andere typische Entwicklungsrichtung wird man dabei nichts merken ') 

Das ist der allgemeine Einwand, den man der Annahme einer ,,Um 
stimmung von ganz fertig ausdifferenzierten Pfropfstiicken entgegen- 
halten mu. Weniger widerspruchsvoll scheint nach alldem doch di 
Ansicht, da wohl das Regenerat, welches selbst auch wieder einen 
Entwicklungs- und DifferenzierungsprozeB von ,,Eltern‘‘- zu ,,Tochter’ 
stadien durchliuft, irgendwie ortsgemiB beeinfluBt werden kénnte, als 
da eine etwaige Beeinflussung das alte. fertige, ausdifferenzierte Stiick, 
aus dem das Regenerat hervorgeht, triife. 

1) Auch die Metaplasie ist nicht ,,Umdifferenzierung’*, sondern heterogen 
Neudifferenzierung: nicht dndert sich dabei altes Material, sondern es ]aBt nu: 
andersgeartetes aus sich hervorgehen. 
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Zwar hat Taube unlaingst (1921) sich durch Experimente, die er 
yens zu diesem Zwecke angestellt hatte, bestimmt gesehen. die Frage 

Umstimmbarkeit elmer Pfropfung Zu hejahen: doch sind seine Ver- 
hsergebnisse, wie ich in einer anderen Arbeit ausfiihrlicher besprechen 
erde. einer ganz anderen Auslegung fahig und kOnnen hier nicht als 
llviiltige Beweise mitsprechen 

Kinen Beitrag zur Klarung des im vorigen kurz aufgerollten Fragen- 
mplexes zu liefern, stellte ich nun Versuche an. welche eine et waige 


einflussung der Regeneration durch den Standort bei fremder Her 


nft des Regenerationsmateriales sollten zeigen kOnnen. Man brauchte 
nur zwei homologe, also aus echemals potentiell gleichwertigem Aus- 
material entstandene Gebilde. die im Endzustand ortsgemiabe Ver- 


vegeneinander auszutauschen und zur Re- 


hiedenheiten aufwiesen, 
eration kommen Zu lassen es Wal denkbar dal das friiheste noch 
differenzierte Regenerationsstadium bei beiden auch noch beide 
ispringlichen Entwicklungsmoglichkeiten enthielte und sich. wenn 
ir ein geniigend kraftiger EinfluB des Standortes zugegen wiire, jedes 


id 


r dem anderen entsprechenden ortsgemaben Entwicklung wurde 


eiten lassen 


Versuchsmaterial und -methode. 
\ls Versuchsobjekt wahlte ich die Urodelenextremitit: was alles 
gunsten dieser Wahl sprach, braucht hier nicht aufgezaihit zu werden: 
r allen Dingen schien die geringe Verschiedenheit zwischen Vorder- 
ind Hinterextremitit. wie sie diese Tiergrupyp noch auszeichnet. eine 
viinstige Grundlage fiir das Experiment. Vorder- und Hinterextremitiit 
llten im fertigen ausgebildeten Zustande gegencinander ausgetauscht 
ind ihre Regeneration am neuen Standort untersucht werden. Gegen 
lie Moglichkeit einer Beeinflussung hitte man vielleicht von allem An- 
ing an zwei Befunde ins Treffen fithren kOnnen: Die Experimente 
n) Braus und von Kurz 
Braus (1904) hatte zwar die erste Entwicklung untersucht und nicht 
lic Regeneration aus fertigen Gebilden. dabei hatte er eine reine Selbst 
lilferenzierung des transplantierten Materiales ohne ortsgemiibe Be- 
influssung gefunden, und doch konnte man ihm einwenden, daB die 
on ihm zur ‘Transplantation gebrachten Gebilde sich schon auf zu sehr 
fortgeschrittenem Differenzierungsstadium befunden hatten. um = noch 
iner Beeinflussung durch die Umgebung zugiinglich zu sein: denn 
venn er auch das iiubBerlich noch ganz undifferenzierte Anlagematerial] 
ler Beinknospe, also eines der friihesten experimentell angreifbaren 
Stadien, zur Verpflanzung beniitzt hatte, so lief sich doch nicht sagen, 
vie welt nicht etwa schon im Innern Differenzierungsvorgiinge uns 
inmerklich in die Wege geleitet waren. Bei Braus und ebenso bei den 
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zahlreichen Autoren, welche nach ihm Transplantationen von embr 


nalem Extremititenmaterial vornahmen, hatte also das verpflan: 


Stiick seine friihesten Bildungsvorgiinge noch am alten Orte dur 
laufen. Wiirde dagegen die Neubildung wie in meinen Versuchen sc} 
am neuen Standort eingeleitet, befiinde sie sich schon von ihren al! 
ersten Ansiitzen an unter den geiinderten Verhiltnissen, so wiire 
doch méglicherweise noch einer ortsgemiiben Beeinflussung zugiingli 

In anderem Sinne schienen die Versuche von Aurz (1912) das R 
sultat vorwegzunehmen. Aurz hatte Stiicke aus der Extremitit hera 
geschnitten, enthiutet, zwischen Riickenhaut und Muskulatur hinei 
geschoben und hier regenerieren lassen: die Stiicke bildeten auch hi 
losgelOst aus ihrem normalen Verband ein ordentliches Distalregenerat 
aus. Nun. diese Ergebnisse konnten nur besagen, dab ein Regenerat 
unter ‘ndifferenten Bedingungen die Qualitit seiner Herkunft zu wahrer 
imstande ist: sie konnten aber nichts dartiber lehren, ob eine ort 
gemibe Umstimmung moglich ist oder nicht. denn die Regenerate er- 
standen ja nicht an Orten, von denen man jemals einen Extremititen 
differenzierungseinfluB erwartet hitte, sie lagen ja irgendwo am Riicken 
zwischen Haut und Weichteilen eingebettet 

Man mubte schon. um die Frage zu lOsen, das Regenerat an einem 
Standorte entstehen lassen, von dem man erwarten konnte, dab er 
einen kraftigen, dem normalen Entwicklungsgang des Transplantates 
nahe verwandten, aber doch von ihm um einiges verschiedenen Diff 
renzierungseinfluB zu tiben imstande wire. War solcherart dem aus 
dem Transplantat hervorgehenden Regenerat das Umschlagen in dic 
verwandte Entwicklungsrichtung modglichst erleichtert. so mubte dies 
Beeinflussung, wenn sie tiberhaupt moéglich war, sich deutlich zu er- 
kennen geben. Darum sollte eine Extremitit unter die méglichst genau 
vleichen Bedingungen der anderen der gleichen Seite versetzt, und nach 
dem sie am neuen Standort heimisch geworden, zur Regeneration yt 
bracht werden 

Damit das Transplantat unter den gleichen Verhaltnissen sich be- 
finde wie eine normale Extremitiait, mubte die Transplantation so aus- 
zufiihren getrachtet werden, dab die verpflanzte Extremitat wie ein 
normale frei vom Kérper absteht. Da ferner, als ich die Versuche be 
gann, die Art des Nerveneinflusses auf die Regeneration noch keines 
wegs geklirt war, sollte. um auch eine etwaige Beeinflubbarkeit von 
dieser Seite zu beriicksichtigen, die transplantierte Extremitit auch 
von den Nervenzentren der anderen Extremitit, an deren Platz sie 
nun stand, her innerviert werden. Und damit schlieBlich die Regene- 
ration nicht friiher einsetzen kénne, ehe das Transplantat vollstandig 
in die neue Umgebung aufgenommen wire, durfte keine freie distale 


Schnittfliche vorhanden sein, es mubten also die Extremitiiten als 
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e verpflanzt werden. Da Regenerationserscheinungen untersucht 
len sollten, konnten nattirlich nur bereits ganz fertig entwickelte 
dmaben fiir die Transplantation in Betracht kommen. 

Diese freie Verpflanzung entwickelter Extremititen in toto, Arm 
bzw. Bein in die Axillargegend, gelang mir bei 


die Inguinalgegend 
Axolotl Nur tiber Salamandra 


rmandra maculosa larv. und beim 
1 im folgenden gehandelt. 
Bericht tiber Operation, Einheilung und weitere Schicksale 


Den 
Transplantates habe ich bereits friiher ver6ffentlicht (1923). Es 


kurz wiederholt: Die Einheilung der Transplantate geht glatt von 
die Neuversorgung mit Nerven erfolet von der Unterlage aus 
stellt sich wieder her. Einschriinkungen und alle 


in dem ausfiihrlichen Bericht niedergelegt 


statten 
d die Funktion 
iteren Einzelheiten sind 
d kénnen hier nicht wieder gebracht werden: wo ich mich im folgenden 
rauf berufen mub, geschieht es, indem ich dem Worte .,Bericht* 
er.) die Seitenzahl in der erwihnten Arbeit beifiige 
Operationsarten waren folgende (Ber. S. 156): 
QO] Amputation des linken Armes und Implantation knapp 
neben das linke Bein 
O28...Amputation des linken Beines und Implantation neben 
en linken Arm 
0 65 \mputation des linken Armes und Beines, Implantation 
s Beines an die Amputationsstelle des Armes. 
O71 Amputation des linken Armes und Beines, Implantation 
des Armes an die Amputationsstelle des Beines 
Es war also die eine Extremitit entweder an die Stelle der anderen 
Extremitit der gleichen Seite oder aber knapp neben sie versetzt wor- 
Fillen stand dann ein Arm und ein Bein auf 
2, S. 163) 


len. In den letzteren 
er Seite, unmittelbar eines beim anderen (Ber. Abb 
Kin Teil der Tiere mit transplantierten Extremititen wurde nun zu 
len Regenerationsversuchen herangezogen und ich will vor einer all- 
gemeinen Besprechung der Ergebnisse den Versuchsverlauf bei jedem 


nzelnen Tier in Anlehnung an das Versuchsprotokoll beschreiben: 


Versuche. 
| Transplantat, © Ortsextremitit, Ri Re- 


lhkiirzunge n: 
an der Ortsextremitit, 


generat am Transplantat, Ro Regenerat 


vorn, h hinten. 


Tie r S a. 
1. 1922: Operationsart O 1, nicht lagerichtig. 27. I1.: 1 geschrumpft 


. 8S. 159). 3. V.: Distaler Teil von I abgefallen!), Oberarm vorhanden 


) Es wird vielleicht auffallen, daB bei diesen Versuchen mehrere Tiere, 
lenen das Transplantat nur in seinen proximalen Teilen tadellos erhalten 


44* 





Paul Weiss: 
und einveheilt, Amputation von Lund O im Oberarm bzw. Oberschenkel, 
vetrenpte Schnittflachen. 1. Vi.: Ri hat bereits ausdifferenzierte 3 Fi; 
der 4. beginnt eben hervorzutreten: Ro erst im Anlagestadium. 12. \ 
Stellung und Orientierung des Ri sind dieselben wie am | vor det \mputat 
Ri ist 4fingerig, Ro ist 5zehig. 9 VIll.: Am ulnaren Rand des Ri entst 
neben dem 4. Fing ein Auswuchs. 31. VILL: Der Auswuchs erweist 


nicht etwa als 5. Finger, sondern als kleines seitliches Teratom 
Der Versuchsverlauf lehrt: Bei gleichzeitiger Amputation von | 


© in gleicher Hohe eilte der transplantierte Arm dem Ortsbein in 


Regeneration voraus. Ri ist eine vierfingerige //and und zeigt dies: 
Stellung und Orientierung, die das Transplantat vor der Amputat 
eingenommen hatte. Eine Beeinflussung durch den Standort ist 


in keiner Weise zu beobachten 


Tie) 
30. | i | vo! ve | 27. I1.:-viNte 
lransplantation dl ! ( cle val wecliches Reve 
Oberschenkel von O verwas ! : el 165). daher st 
Verdickung im Basalabschnitt  # : Amputation vor 
und © im gemeinsamen stark verdi en Basalteil. 1d. \ 
Dreizipflige Regenerationsanlage 1. Vi.: Auf geme 
mem Stamm in Wel Paralle lebenen zwel mehr 
live Regenerate 12. VI.: Gemeinsamer Stamm, von se 
Ventralhilfte aus normaler 5zehiger Fub (Ro), von der D 
ilseite anomales, scheinbatr dreizihliges Revenerat Ri). 
Vill.: Das To besteht (Abb. 2) deutlich aus: 
meinsamem Stiel, welc] Stvlopodium und Zeugopodi 
nm Riund Ro darstellt: diesem entspringen distalwirt 


\utopodien, welche mit Hand- baw. FubBgelenk 


in ihm arti 
lieren: das ventrale von it ist ein normaler 5 


ub (Ro). das dors: nh vpisches 2fingeriges Ri: be 


sehen mit ihren inne des urspringlichen Charakters 
aleT Amputation Ruckenflichen vecgenelnal 
und sind SOUAT 1 7 \\ t mit cliese n hic hen unter 
ander verwachsen. chi trotz der Verwachsunge die S« 
tindivkeit der Forn \utopodien deutlich In 
meimnsamen Nt m Ist, welt h grob anatomisch fe 
stellen Libt. ein der vie \ “Ibogen entsprechendes ¢ 
lenk gar nicht zur Ausbildur ekommet! Ku 


sicher stets cleichzeiti ! spiegelbildlicl 


Versuchserqebnis Infolge elgenartige! Operationsverhiltnisse hy 
der ‘Transplantation (Ber S. 1605) war es ZU einer seitlichen Verwac! 


sung der beiden Stylopodien gekommen derart, dal diese schlieBlic! 


war, verwendet wurden. Das kommt da . dak ich die Mehrzahl der 

bei denen die transplantierte Extremitat in ihrer Ganze eingeheilt war, fi 
der Funktion (s. vor. Arbeit) aufsparen mubte. Da aber dis 

yhnedies amputiert wurden und die Schnittfliiche dabei selbstv« 

immer nur innerhalb der tadellos erhaltenen Proximalteile 


fj die Experimente ohne Belat 
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inem gemeinsamen zylindrischen Stamm vereinigt waren. Nach 
putation innerhalb dieses Stammteiles hatten sich, da bei der Ex- 
nititenregeneration immer die distalen Teile zuerst auftreten. zu- 
hst die beiden Autopodienregenerate, welche jeder der beiden in 
Schnittfliche enthaltenen Komponenten zukamen, angelegt, und 
lie Endgebilde zeigen, jedes wieder ganz in der Orientierung, wie 
der zugehérigen Komponente im gemeinsamen Stumpf entsprach. 
eine der Autopodien ist hypotypisch, was auf eine StOrung der 
lage des Formbildungsmateriales zurtickzufiihren ist (s. w. u.). Die 
schen den voneinander getrennten Distalteilen und dem alten 
Stammte il lie cenden neugebildeten Zeugopodien sind beide so wie der 
Basalteil zu einem einzigen, aiuberlich vollstindig ecinheitlichen, zy- 
rischen Stiel verschmolzen. welcher ohne gel nhige Verbindung in 
wus Vereinigung der Stylopodien hervorgegangene Basalsttick tiber- 

Da wir es, wie aus der Stellung, Pigmentierungsverteilung und 


iktion der beiden fret regenerierten Autopodien eindeutig ersehen 


verden kann, hier offenbar mit einer ..spiegelbildlichen” Implantation 


i tun haben (Ber. S. 156), bei der sich Dorsalseite des I an Dorsal- 
seite des O anschliebt. wihrend die Plantarseiten beider nach auben 
sehen, so wire vielleicht daran zu denken, den Ausfall der Bildung 

nes Kniegelenkes mit der Unmoglichkeit einer Kniefunktion bei einer 

tigen Kombination in Zusammenhang zu bringen: da niimlich 
susammengesetzte Stiel nach auBben hin nur Beugeseiten besitzt 
Streckseiten sind ja miteinander verwachsen), so miuibte ein in 
eingeschaltetes Gelenk stets nach beiden Seiten vleichzeitig funk- 
ieren (s. vor. Arbeit). das ist natiirlich ein Undine und die Funk- 
eines solechen Gelenkes ist von vornherein unmodglich. Fille von 
\usbleiben der Ausgestaltung eines Gebildes beim Nichteintreten der 
ctionellen Reize sind ja veliiufig: doch haben ve! ide fur clie (re- 
ke uns chirurgische Erfahrungen gelehrt, und Bier hat es neuerdings 

23) wieder mit Nachdruck hervorgehoben. das sie sich auch ohne 

funktionelle Beanspruchung anlegen kOnnen, und darum ist einige 


ickhaltune in der Deutung des Befundes vorerst noch geboten 


Tier N li 


cht lagerichtiv. 27. IL.: 1 yveschrumpft, 
3. Vi: Amputation von | im Oberarm. 
drei deutlichen Fingern, ein 4. scheint an der U1 
angelest (Abb. 3). 16. VIIL.: Ri hat den 4. Finger noch 
ebildet. sasalteil von | und O verschmolzen, neuerliche 
on von | und O im vgemeinsamen Stamm. 7. LX. ein \bb 


Kk nheitheher < ven rationskevgel an det si hnittfl che 


ersuchsergebnis Wenn auch der 4. Finger dessen Anlage zu 


ist. nicht gut ausdifferenziert werden konnte. so kann doch an 





OS? Paul Weiss: 


der Identitat des regenerierten Gebildes mit einer Hand nicht gezw 
werden 
Tier S 15: 

3]. I. 1922: O] 14. Il.: 1 Gdematos, durchblutet der, S. 158 
Ganzes eingeheilt, Amputation des | oberhalb vom Ellbogen. 27. Il.: Stu 
verdickt 23. V.: Krank. 1. Vl.: Whederhergestellt. Ri 4finveric 
20. Vi.: Am ulnaren Rand von Ri tritt ein 5. Finger auf. 16. VIII 
5. Finger steht von den tibrigen seitlich ab und steht auberhalb des Spanm 
verbandes der Hand (Abb. 4). 

Versuchsergebnis, Hier ist nach Fertigstellung des vierfingerigen 
am ulnaren Rand ein 5. Finger hinzugekommen. Der Befund mu 

auffallen, man mochte sich vielleicht 
leiten lassen, in dem Regenerat eine Re 
lation zur ortsgemiiben fiinfstrahligen | 
tremitit zu erblicken, ein Ergebnis, wi 
ches ich selbst ja urspriinglich geglaubt h 
erwarten zu diirfen. Doch lehrt die « 
vehendere Betrachtung des Regenerates s 
fort. dafS§ das am ulnaren Rande neu ent 
standene Gebilde tiberhaupt nicht die Cha 
raktere einer Zehe oder eines Fingers triigt 
es weist weder gelenkige Absetzung gege) 
die Mittelhand. noch gelenkige Untert 
lung in sich selbst, noch die fiir Fing 
oder Zehen bezeichnende, gegen distal 7 
sich verjiingende Form einer Endphalanx 
auf und steht tiberdies auBerhalb des Spannungsverbandes, der di 
iibrigen Finger als zu einer Hand zusammengehorig erkennen  [iift 
Sowohl dem Zeitpunkt seiner Entstehung als auch seiner Form und 
Richtung nach mu das oberflichlich als fiinfter Strahl gedeutet 
ulnare akzessorische Gebilde zweifellos als Auswuchs nach = einer 
kleinen seitlichen Verletzung am Regenerat angesprochen werden uric 
hat nicht das mindeste mit einer regulatorischen Ausbildung eines 


ortsgemiben fiinfstrahligen Typus zu tun 


Tier S 20 


a 27 1922 > ] oT. Al | inz eingeheilt > V.: I veschrumy) 


lmputation von lund O im Oberarm bzw. Oberschenkel. zwei 
rennte Schnittflachen 15. V.: An beiden Stiimpfen Regenet 
tionskegel, Ri gréBer als Ro. 1. Vi.: Ri bereits voll ausdiffer 
nerte 4fingerige Hand, Ro erst im Anlagestadium. 12. VI 


ist veven Ro noch immer voraus 23. Vi.: Ro hat Riin derGr 


iiherholt. ist aber in der Differenzierung noch etwas zuritick 
9 NX \bb 


Versuchsergebnis: Qualitat und Orientierungsverhiltnisse des KR 


erwiesen sich als vollstindig unbeeinflubt von jeder etwaigen Wirkung 
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neuen Standortes, es ist aus dem (mputationsstum pf des trans- 


ntierten Armes eine typische vierfingerige Hand als Regenerat her- 
vegangen. Bemerkenswert sind wieder die Geschwindigkeitsverhalt- 
einder Regeneration nach gleichzeitiger und gleichhoher Amputation 


Es eilt wie bei Tier 85 der transplantierte Arm dem 


QM und | 
wird 


tsbein in der Regeneration zunichst voraus und erst zuletzt 


ischen O und | wieder das gegenseitige Grobenverhaltnis eingenom- 
in dem sich die beiden vor der Amputation befunden hatten 


Tier S 23 
> HE. 1922: O1 14. I.: 1 oberhalb vom Ellbogen amputiert. 27. 11 
pf normal Ld. Dreizipflives Stadium des Revenerats |. VI Ri 


ffinverive Hand. 


Versuchsergebnis: Das Transplantat hat bei der Regeneration die 


spriungliche seiner Herkunft entsprechende Qualitiit als vierstrahlige 
tremitit voll gewahrt 

Tier SN a 
1922: O 28 (Bein neben Arm transpl. 27. I1.: | sehr gut erhalten. 
lem Korper an; Amputation von | und O 


liegt mit der Plantarflache « 


Korper, getrennte Schnittflichen. 12. Vi.: Ri und Ro jedes drei 


vy, GréBen- und Richtungsverhiltnisse zuecinander dieselben wie im Zustand 
r Amputation. 7. VIL. einvegangen. 


, } Cher die Qualitiit des Ri labt sich hier nichts 


} rsuchs rad NUS 
da das Tier vor der vollen Fertigdifferenzierung der Regene 


Beziiglich GréBbe und Orientierung ist Ri jedenfalls durch 


issagen 
te elngving 
Kinfliisse des Standortes bertihrt worden 
Tie re 10 
L| 


eCinvgvegangen 


7. 1. 1922 28. 3. 1.: Lnahe am Korper amputiert 27 


/ In diesem Versuch wurde ausnahmsweise schon 


der Transplantation amputiert. also nicht erst die Ein- 
Dak nach 45 Tagen noch keine Regeneration sich 


die Nervenbahnen noch 


nach 
abgewartet 
ist wohl daraut zuriickzufiihren, dab 
Wie lerhergestellt sind (val Weiss, 1922 
Tier S 37 
1. 1922: O28 30. 1.2: Amputation von |und © nahe am Korper im 
retrennte Schnittflachen 27. 11.: Beide Am 
) hell $. V.: Beide Stumpfe 


Stammabschnitt sitzt ein etwa 


rschenkel bzw. Oberarm. 


itionsstum pte vleichlang. | plymentiert, 


inander verschmolzen, dem vemeinsamen 


hohes Revenerat auf. 15. V.: Regenerat vielzehig und noch scehwer 


indaber vanz scharf voneinander abgetrennte Gebiete darin zu unte! 
12. Vi.: Regenerat 6zihlig. 15. IX. eingegangen Befund: 
lopodium und Zeugopodium iuBerlich einheitlich, viel dicker als auf det 
ilseite, besonders im Zeugopodium. Dem Ellbogen entsprechendes Gelen! 


ebildet we rd n. do« h - heine n clit Stamimes 


im Innern des gemeinsamen 





OS4 Paul Weiss: 


vereinigten Komponenten jeder sein Gelenk fiir sich gebildet zu haben, 
in der Beuveseite det Kombination liegt das neuvebildete mittlere Ge lenk et 
mehr proximal als das entsprechende an der Streckseite. Die Haut best 
aus ss hart veveneinandet abgegrenzten be ldern Vers hiedenen Piementiery 
vrades, Diese Felder, stark pigumentierte, wie sie fii; 
Oberseite. pigmentarme, wie sie fiir cic Unterseite der 
Ay malen Extremitit charakteristisch sind, ziehen = sic] 
allvemeinen in Richtung der Extremititenachse hit 
kommen auch einzelne isolierte Bezirke vor. Das au 


den Komponenten gemeinsam gebildete Autopodiun 


steht aus einem 1! I Kbene stehenden dSstrahl 


Facher, wel r gut ; ‘ub angesprochen werden ka 
und einen ven, auberhalb des Szehiven Verba 
seitlich abstehenden CGebilde Die Haut des Autopod 
vetrennten Streife welche die unmittelbare Fortset 
en CGebiete des Stieles vorsteller Abb. 6 
Versuchserqebnis: Nach anfiinglich getrenntem Einsetzen der R 
veneration am [ und © war es zu einer nachtriglichen Verschmelzu 
und von da ab gemeinsamen Weiterentwicklung gekommen. Der 
meinsame regenerierte Stiel (Stvlopodium und Zeugopodium) ist v 
\nteilen beider verschmolzenen) Komponenten gebildet, welche 
diesem Falle im Gegensatz zu Tier S 6 . lagerichtig™ zueinander stander 
daher denn auch hier Knie- bzw. Ellbogengelenk sich entwickeln kon 
ten. Obwohl der gemeinsame Stiel Auberlich tiberall ziemlich gleicl 
mibig zu halbwegs zvlindrischer Gestalt verdickt ist, liegen in seiner 
Innern doch nicht die beiden Komponenten unabhangig nebeneinande: 
sondern es hat eine gegenseitige Durchwachsung. etwa wie bei zw 
Kristallen, stattgefunden. Die Herkunft des an der Oberfliche zutag 
tretenden Materiales ist demzufolge auch strichweise verschieden. Di 
Hautfirbung weist uns auf den genetischen Charakter der darunt 
liegenden Partien hin und kann uns einen Weeweiser zur Ejinsicht 
die Durcheinanderschiebung und -wiirfelung im Innern bieten. Ub 
Material von ehemaliger Unterseite der Extremitit bleibt die Haut 
pigmentarm, tiber urspriinglichem Oberseitenmaterial ist sie dunks 
Das verschiedene Material. das hier beim Aufbau der neuen Extremit 
verwendet wurde, hat seine chemischen Besonderheiten, zumindest 
hezug auf Pigmentbildungsfihigkeit. weiterhin bewahrt hingege 
haben sich die verschiedenen morphogenetischen Fahigkeiten doch zu 
Herausbildung eines halbwegs einheitlichen Gebildes zusammengetat 
Dabei diirfte das fiinfstrahlige Autopodium den dem Ri entsprechende: 


\nteil darstellen. wihrend die Bildung eines Ro zugehodrigen Auto 


x.odiums mit Ausnahme der seitlichen einzehigen Bildung unterdriickt 
pod t A | | thicl | Bild terdriic! 


worden sein wird. Im ganzen kOnnen wir das Regenerat mit den jiingst 
von Nehaxrel (1922) beim Axolotl hergestellten Chimiirenregenerate! 


entwicklungsmechanisch in Analogie setzen 
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Tier SN ao: 
1922: O 28. 27. Il.: l als Ganzes eingeheilt 23. Vi.: Amputation 


0 als Kontrolle. 7. X.: Ro 4fingerige Hand. 


Tie r SN 29 


| ist in 


1922: O28 14. Il.: | Gdematoés ( Bet . 158) 5. V.: 
: Richtung des Fubes 


imalen Abschnitt mit O verwachsen 
der Plantarfliiche abwiirts, vorwiirts und medialwirts schauend: 
1 und © in gleicher Héhe im Oberschenkel bzw. Oberarm. 

I. Vi.: An jedem der Stiimpfe ein Regenerations 

12. Vi.: Ri und Ro besitzen jedes ein 4strahliges 
tichtungsverhaltnisse zueinander dieselben wie vor 


Am Riist nun auch die 5. Zehe fertiy ausdifferet 


\us dem an der Schulter stehenden Bein ist ein 


Kul regeneriert, dessen Orientierung der des 


Be 


nsplantates vor det Amputation entspricht Keinerlei ortsgemal 


rmaler fiinfstrahliger 


l I 


ulation Ro ist schneller regeneriert als Ri 


Tier S LO 
i I mit det 
: : ; 
agen Korper rt ( fin putat \ >? und Oim Ober 
Schnittflichen. ; : Auf jedem Stumpf 


12. VI \! 


be rarm, vetrennte 


i fstrahli 
Wehnis Wieder ist wie im vorigen Falk Ro 
und energis her regeneriert als Ri Ri ist diesmal 
Von einer 5. Zehe ist nichts zu merken. Man 
wurde nicht die Mehrzahl der tibrigen Befunde 
n sprechen, das Gebilde ebensogut als ortsgemia be 


lation zum Typus der vierfingerigen Hand wie als 


potypischen Ful betrachten. Da vierzehige Regenerate 


Bermstiimpfen auch am normalen Standort keine Seltenheit sind 


Gegensatz zu funffingerigen Regeneraten aus Armstiimpfen), wird 


nicht noétig haben. in dem Falle eine beriicksichtigungswiirdige 


nahme zu erblicken Die Hypotypie wird durch im Entwicklungs- 


if des Gebildes selbst gelegene Faktoren. nicht aber durch irgend- 


nen ortsgemiaiben, von auBben auf das Transplantat wirkenden EinflubB 


dingt sein 
Tier S dil 
i. ER. 32 () 2s. 27. 11.: | als Ganzes eingeheilt. 


ler Plantarseite egen cranial 1S. V.: Amputat 
Ds os 


I. VI.: Regenerationsknospe. 16. VILL: Ri ist S5zehig 


vie r der Amputation. 


Keinerlei standortsgemii be Be einflussung 


| PSUCHSOTQUCOWIS 


venerationsverlautfes 





7. LI. 1922.: O28 27. Il.: L als Ganzes eingeheilt. 15. V.: I lie 
ler Plantarseite gegen den Koérper gerichtet. {mputation ganz hart am 
per % X.: Ri zu normalem 5zebigem FuB ausdifferenziert (Abb. 19, S 
Plantarseite wieder gegen den Korper. 

Versuchsergqebnis: Obwohl nur ein ganz kleiner Rest des I, nim} 
der bei der Transplantation in das Innere versenkte (Ber. S. 154), dur 


den Amputationsschnitt beim Korper belassen worden war, erfolg 


doch keinerlei ortsgemibe Umstimmung, es regenerierte ein tvpiscl 


fiinfzehiger Fub 


inz eingehetlt >» V.: | sitzt dem Obs 
Ber ) Ltt). lS Vy. | mit der Plantarseite ecen 


also nach vorn gerichtet. lmputation von Lund O h 
hsungsstelle, getrennte Schnittflichen. mas Beide Stiimy 

miteinander vereinigt. vemeinsamer Revenerationskevel iiber 
12. Vi.: Riund Ro wachsen durcheinandet i. VIL: E 
sjefund: Gemeinsames Revenerat ist ein einheitlicher Extremitiite 
Ellboe nvelenk, det distal Cln Yemelbsames, noch Tile ht YAnNZ fert 
differenziertes Autopodium tragt. Dieses zeigt zunichst im durchfallenden Li 
hes 4strahliges Handskelett: volar vom 2. Finger, mit ihm teilwe 
ist noch eine 5. Fingerbildung in einer Ebene, welche zur Eber 

n Hand senkrecht steht, ausgebildet worden. 


Versuchserqgebnis: Die riumliche Nachbarschaft det 
heiden Sehnittflichen hat eine Verschmelzung der aus 
heiden entstehenden Regenerationsknospen zur Folg: 
vehabt Dementsprechend ist das Regenerat von O 
und | wieder ein beiden gemeinsames wie bei di 
Tieren S6 und S37. Doch sind nicht beide Komp 

fr, Ro nenten in gleicher Stirke im Endgebilde nachzuweise1 
Ro. die aus © hervorgegangene vierstrahlige Hand, hat 
sich bedeutend stirker durchgesetzt als die dem Ri zu 
zurechnende Komponente. Aus Ri ist auber Teilen des 
gemeinsamen Stammes jedenfalls nur die eine an det 


Volarfliche Von Ro stehende Zche hervorgeg ingen 


Tier S 46 
2. Ii. 1922: O 28 , 1 als Ganzes 

proximal mit dem Oberarm von verwachsen 
fm putation von Lund © innerhalb des gemeinsamen Stam! 
ibschnittes vemeinsame Schnittfliche. ., a (Creme! 
sames Revenerat im Anlagestadium. i2. Vl.: Auf x 
meinsamem Stamm mehrfaches Regenerat. 1. VIIL: En 
angen Befund: Reygenerat mit aus beiden Komponenten gebildetem Sti 
in diesem ein dem Ellboven entspre hendes Gel nk: am Ende des Stieles trennet 
sich die beiden Komponenten in zwei gesonderte Autopodien, welche lagerichti 
zucinander orientiert sind. Und zwar ist das an der Streckseite der Kombinatiot 


ne gut ausgebildete 4fingerige Hand (an der 2. Zehe kleine Dopp 
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lung), entspricht also dem Ro, wihrend das Ri in einer zu Ro parallelen 
heuveseitenwarts dem Stiel aufsitzt, jedoch nur 2 Zehen ausgebildet hat. 
irfliche von Ro und Dorsalfliche von Ri sind einander zugewendet ( Abb, 8 
Versuchsergebnis: Ahnlich dem bei Tier S 6 erhobenen Befund. Aus 
m durch Verschmelzen von Lund O gebildeten einheitlichen Stumpf 
veneriert Stylopedium und Zeugopodium unter Beteiligung beider 
mponente n weiter einheitlich, die Autopodien dagegen werden von 
der der Komponenten fiir sich gebildet. Dabei wurde die urspriing- 


Orientierung beibehalten, in seiner Qualitiét ist Ri jedoch hypo 


Tier S 47 
27. 11L.: | bis zur Fubwurzel etwas verdickt, sonst 
imputation von | und O mit getrennten Schnittflachen 
Oberarm 1. Vl.: Zwei getrennte Regenerate auf der 
estadium. 9 X.: Ri 5zehiger Ful. 


hnis Ursprungsqualitait bei der Regeneration be 


Tier S AS 
14. 11.: Odem und Himatom i I 27. I1.: | knotig 
| ist auf 4 mm ges hrumpft ) : Amputation vor 
Korper, getrennte Schnittflichen 12. Vi.: An jedem det 
Regenerationszapfen Tier in der Entwickluny abnorn 


eblieben 


Verlauf nicht weiter verfolet 


Tier S 49 
If. 1922 2 27. I1.: Ll gut eingeheilt. 15. \ 


IX.: eingegvar n. Befund: Ri typischer 5zehiger Fu 


Versuchsergebnis: Das Regenerat zeigt wieder die seiner Herkunft 
ntsprechende Qualitiit 
Tier S 50. 

1922: O28 21. bi l als Ganzes erhalten und gut ei 

Lin putation on | und © hart am Korper, Schnittflichet 
i2. Vi.: Zwei getrennte Regenerate, 
Grobenverhaltnisse zucinander sé 
tande vor der Operation bestanden 


VIIL.: Ri 4zablig 5. IX.: einge 


Versuchsergebnis: Beziiglich Richtung und \bI 


Grobe befindet sich das Regenerat im selben 


Zustande wie das | vor der Amputation: dagegen ist seine Qualitat hypo- 


tvpisch. Wahrend jedoch bei Tier S 40 das Regenerat gar nicht ohne 
veiteres als Hypotypie zu erkennen war, wird im jetzigen Falle die Hypo- 
typie durch den Ansatz zur Bildung einer 5. Zehe am Fibularrand deut 

h: es ist hier fraglos, daB es sich nicht um ein Umschlagen zum vier 
trahligen Typus handelt; schon die GréBenverhiltnisse der vorhandenen 


t. Zehe sind die fiir den fiinfstrahligen Ful charakteristischen 
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Tier S 52. 
1922: O2S at. dt. 3 
! 


n von LL und O im Oberschenkel bzw. Oberarm, getrennte Sch; 


‘fanz erhalten, gut eingeheilt. 5 


. Stiimpfe ziemlich ansehniich 1. Vil.: Round Riim Anlagestadiun 
12. Vi.: Ro und Ri 4strahlig 23. Vi.: Ri weiterhin 
ie. tzehig. 9 X.: Abb. 10. 

Versuchsergebnis: Das gleiche wie bei Tier S40: aus ck 
Stumpf des transplantierten Beines ist eime Extremit 
mit vierstrahligem Autopodium regeneriert, ohne dab au 
nur ein Ansatz zur Ausbildung einer 5. Zehe sich gezeigt hiitte. N 
die groBere Zahl von gegenteiligen Befunden spricht hier dafiir, dab 
sich nicht um eine ortsgemih beeinflubte Entwicklungsform. sonde 
um eime der gar nicht seltenen Viererhypotypien an potentiell fiinfzal 


ligen Beinen handelt 


}Q22 


den Korper vewendet putation von | 


Kleine fevenerationsk nos pe 23 : Ri 4strahlig. 


Ri 4tzehig, 4. Zehe | acct ils 2. Zehe. fibular von der 4. ist 
Mittelfub eine kleine Vorwélbung d umlichen Anordnuny na 
hl als unterdrickte Bildung einer 5. Zehe zu deuten. Planta 
on Ri gegen den Koérper gewendet (Abb. 11 
Abb. 11 Versuchsergebnis Ahnlich wie hel Sov) Das AUS dem 
Beinstumpf des | hervorgegangene Regenerat ist wieder nur 
vierziihlig, was unter Umstiinden wieder fiir Ausbildung einer Hai 
ingesprochen werden konnte. Es spricht aber die Gestalt des Regen 
rates in unserem Falle dafiir. dali es sich im Gegensatz zu den Filler 
der Tiere S40 und S52, in denen allem Anschein nach von vornherein 
vleich ein nur vierzihliges Regenerat angelegt worden war, bei dem 
vorliegenden Falle wie beim Tier S50 um ein regelrecht  fiinfzihlig 
ingelegtes, jedoch im = weiteren Verlaufe in der Herausbildung det 
+. Zehe verhindertes Regenerat handelt. Richtungsverhaltnis zum Korper 


wie vor der Amputation 


die Knieveget 


Stumpf eingeheilt, npute on | innerhal! 

vebliebenen Oberschenkels l Szehig, an seiner Bas 

entsreht eine Doppelbildung. 23. Vi.: Das normale Ri ist 5zehig, die Dopp 

hilduny 3zehig 31. VILL: einvegangen. Bruchdreifachbildung 

Versuchserqebnis: Das ordentliche aus | hervorgegangene Ri ist ei 
tvpischer fiinfzehiger Fub. Dab an seiner Basis, jedenfalls infolge einer 
Verletzung oder infolge nicht dichter Einheilung, eine Doppelbildung 
entstanden ist, so dab das ganze Gebilde eine Bruchdreifachbildung 
darstellt. kommt fiir unsere jetzige Untersuchung nicht weiter in 


Betracht 
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Tier SGI: 
Il. 1922: O1 rechts. 27. tl.: Haimatom und Odem am lI. 14. II! 
| 


hrumpeft tmputation von lim Oberarm wa Ri 4fingerig (| Abb, 22 


} 


lt 


~ 7, ti 
Versuchsergebnis: Wie bei der Mehrzahl der mit O | operierten Tiere ; 


\rmstumpf lieferte eine normale vierfingerige Hand 


Tier S 67: 


> yon danebet 


1922: OOS 3. V.: | etwas nach dorsal 
sregenerat ziemlich unabhingig. ) | liegt mit der 
en den Korper und sieht nach oben ruckwarts i) putat 
ner Verwachsungsstelle mit dem Oberarm von Ro. 12. Vi 
idium. Richtung wie vor der Amputation ( Plantarseite zun 


ober ruckwiirts). 23. Vi.: Ri normal JSzehiger Fub 


Versuchserqebnis: Wie bei den meisten nach © 28 operierten Tieren 
t auch hier das an die Schulter transplantierte Bein als Regenerat den 


hm herkunttsgemaili zukommenden fiinfzehigen Full geliefert. 


Tier S68; 
21. I]. 1922: O65 37. | bis in die Gegend der Handwurzel verdickt, 
t schon eingeheilt. 3. Vi: Neben dem | hat sich ein schmichtiges Orts- 
enerat gebildet, dessen Oberarm I aufsitzt 6. V.: Das Orts 
enerat ist zweizi m zu untersuchen, ob die Entfernung —~£p 
der grob hy potypischen Form des Ro 
tation von | 12. VI t+ ™ 


c veblieben. der Stumpf von | hat ein normales Abb 
eliefert Abb. 12 


lersuchserqebnis: Die Schicksale der Ortsregenerate und die Ur- 


/ 


‘} 


hen ihrer Formdefekte habe ich bereits im zweiten Teile des Be 
htes (Ber. IL) beschrieben (1923). Das Ri hat wieder unhekiimmert 


Kinfliisse sich zum fiinfzehigen Ful gestaltet 


Tier S71 
5. Vi: Neben | ist ein \ i Korper ausvebildet 
| hart am Korper. ie ¥iR: i normale 4fingerige 


Abb. 25. S. 705 


Versuchsergebnis: Von der Ortlichkeit unbeeinfluBte Regeneration 


ner typischen vierfingerigen Hand aus dem Stumpf des transplan- 


tierten Armes 
Tie) NS 7 2). 
Pa. £8. 2OZ2: @7¥. a Vom | sind distale Teile abgefallen. der Ober 
ist gut erhalten eingeheilt, Bildung eines Ortsregenerates ist unterblieben 
Ber. 1, S. 179). 12. Vi.: Vom Oberarmstumpf aus ist Ri mit normaler 
eriger Hand ausgebildet worden (Ber. Abb. 1 
Versuchsergebnis: Selbst in diesem Falle, wo der transplantierte 
\rm so genau an die Stelle des Beines versetzt war. dal jede Orts- 


veneration unterdriickt wurde. wo weiter der Arm auch funktionell 
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das Bein vollstindig vertrat (s. vor. Arbeit S. 638), ist jede ortsgem 


Anderung des Regenerationsverlaufes unterblieben. 


Tier S74 


Zi. It. 1922: O 71 27. IL.: | mit Odem 2. % Neben | hat 


Ortsregenerat durchgekimpft, sehr klein. 15. V.: Das Ortsregenerat ist 


‘AY 

zipflig und in der Grobe sehr zurtickgeblieben. Im grébten Teil seines Verlaui 
ist es mit | verwachsen. Amputation von | ohne Schadigu 
von Ro distal von der Verwachsungsstelle. l. Vi 
ist 2zehig und klein geblieben, | wachst kriaftig und reve: 
riert energisch 12. VI Ro ist weiterhin 2zehig 
chwach, Ri hat eine normale. kraftive. 4finverige Ha 
reveneriert. LI. VIIL.: Eingegangen. Ro sehr schwach w 
2zehig, Ri kraftig und 4fingerig Abb. 13 


Versuchserqgebnis: Dal bei diesem Tier die grol 
Hypotypie des Ortsregenerates nicht etwa dadure| 
bedingt ist. dab ihm das I die Nahrstoffe wegnimmt 
dali vielmehr eine Alteration des Bildungsmaterial 
vorgelegen sein muh. darauf habe ich schon friiher 
(Ber 1] s 175) eindringlicher hingewiesen Ri regen 
riert hingegen mit der ihm zustehenden vierfingerigen 
Hand 


21. If. 1922: O71. a he nd abvefallen. Bildung eines 
Ortsregenerates neben | t iwetreter 5. V.: Am Stumpf vor 
dreizipflige Reygenerationsanlage. 23. Vi Ri 3fingerig und mibgestaltet 
i. VIL: Eingegangen; Ri ist weiterhin nur 3zahlig geblieben. 

Versuchsergebnis: An dem Armstumpf des I hat sich ein grob hypo 
tvypisches Ri ausgebildet. Sehuld daran ist jedenfalls, dab nicht wie 
bei den anderen Tieren eine glatte Wundfliche vorhanden war. denn 
es war ja nicht amputiert worden: aus einer zerklifteten Wundflache 
wie s1e wohl hier als Folge des langsamen nekrotischen \bfallens de! 
Hand zuriickgeblieben sein wird, bilden sich aber gern allerhand Mib 
bildungen aus. Der Fall kann natiirlich fiir unser Problem nichts 
aussagen 

Vier SD 

Obwohl bei diesem Tier keine Ortsvertauschung der Extremitiiten 
ausgefiihrt worden war, fiihre ich es hier wegen eines ganz interessanten 
funktionellen Befundes, der mit der Regeneration im Zusammenhang 
steht, an 

Das Tier war von allem Anfang an im Hinblick auf die spatere 
Untersuchung der Funktion eines Transplantates operiert worden. 
Am 11. V. wurde ihm der linke Arm hart am Korper amputiert 
und an der gleichen Stelle in starker Verdrehung replantiert. Neben 


dem Replantat regenerierte nun auberdem ein neuer Arm. so dali am 
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VIIL. zwei Arme nebeneinander standen, welche bei ihrer gegen- 
under verdrehten Lage mit wundervoller Deutlichkeit das Phinomen 
analogen’’ Funktion (s. Wess 1924. S. 636) zeigten: aber leider 
im Ellbogengelenk, denn das Handgelenk des replantierten Armes 
in starker Volarflexion geldhmt. Da anzunehmen war. dal die zur 
uversorgung des Replantates einwachsenden Nervenfasern durch 
endwelche Hemmnisse daran gehindert, zu den Dorsalflexoren der 
ind zu gelangen, unter neuen Bedingungen ohne weiteres eine fehler- 
Neurotisation der Handmuskulatur leisten kOnnten, amputierte 
nun im Ellbogen und lieb einen neuen Unterarm mit Hand regene- 
ren. Und siehe da, der Schénheitsfehler war beseitigt. das neue Hand- 
enk funktionierte tadellos Im tibrigen hat der Fall natiirlich 
dem Problem dieser Arbeit nichts zu tun 
Da ich es zur Vervollstiindigung der bisherigen Resultate noch fiir 
tig hielt, einige Operationen, in denen die Zeit zwischen Transplan 
tion und Amputation nur kurz wire, auszufiihren und die Regenera- 


tion zu untersuchen, trug ich noch die folgenden Versuche nach: 


Tier S97 
1922: O11. 9, VIl.: 1 durchblutet. Amputation 


17. VIIL.: Ri 4zahlig. 


Tier S 99. 
s. VII. 1922: O} 9. VIL.: Amputation von | 
ler Basis 17. VIIL.: | als Stumpf mit abgeruw 


ter Kuppe IS. IX. eingegangen. Befund: Ri 
aber vut ausdifferenziert: besteht deutlich 


drei Extremititenabsehnitten mit zwei Ge 
ken. Autopodium 4strahlig, unter dem Mikroskop 
Knorpelskelett gut sichtbar Abb. 14). 


Tier S 102: 
26. VI. 1922: O11. 9 VIl.: Von lund von O nur ein gemeinsamer Stumpf 


rhanden 17. VILL: Gemeinsames Regen rat. es erscheint even ruckwarts 


egen normale 4fingerige Hand. senkrecht zu ihrer Ebene, von ihrer Dorsal 
aus erhebt sich die Ebene des Fubes nach vorn und enthilt eine grobe Zehe 
{ eine noch undifferenzierte Kuppe; doch sind die Verhiltnisse bei der Klein 


dieses Regenerates schwer mit Sicherheit zu beurteilen. 


Tie r S&S 110: 
2. VI. 1922: OT} und gleichzeitig Amputation von I. 9 VII.: AuBerlich 
von I nichts zu sehen. 17. VILI.: Ri sitzt dem Oberschenkel von O auf 
nd wachst in der halben Héhe des Oberschenkels senkrecht heraus. Sein Auto 
lium ist deutlich 4fingerig. 
Die Versuchsergebnisse decken sich bei diesen vier Tieren vollstandig 
uit den bereits friiher erhaltenen. Die Implantate regenerierten immer 


erkunfts- und nicht ortsgemib. 
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Tier S 116: 
\rmes an 
Transplantation 


t. VIL. 1922: Amputation des linken der Schulte \mputa 
laritdtsverkehrt 
Bein; d. h. dis 
in den Korper versenkt, 


bleibt frei 17. VIIL.: Der 


vorstand, diirfte abvefallen 


Handvelenk, dann pe des so. erhalt: 
ne ben das linke 
Handvelenk wird 
im Oberarm 


im 


urspriinglic h distale Schr 


A\rmbruchsttickes 
f] e im 


dem proximale 
des | der aus dem Korper 


Vom Rest aus ist ein merkwiirdives Regenerat entstands 
diinnen Stielchen stehen nach der Seite wie di Lit 
Finger, der zweite davon mit einer klk 
wut das At 


einen 
ines Kammes 4 

Doppelbildung. ur 
solierten Hand (Abb. 15 


id beter 


Ich hatte hier eine Versuchsreihe tiber Regeneration aus polarit 


verkehrten Transplantaten begonnen, doch hatte ich damals zu we 
Versuche fortzufiihren; da einige ahnliche Vi 
beschrieben sind, 
1922) iiber dasselbe Ther 

verOffentlicht wu 
Der 


Tiermaterial. um die 


Kurz (1922) bereits itherdies inzwische) 


suche von 
Untersuchungen Grd pers 
KEntwicklungsstadien) 


Versuche mehr angestellt 


die exakten 
(allerdings an viel jiingeren 
den. habe ich 
eine hier beschriebene 
Orientierung das Transplantat bei der Regeneration seine Ursprungs 
sonderbare Stielung der Hand 


elvenen 


keine weilteren 


Fall lehrt jedenfalls, daB auch in umgekehrte: 


Wie im tibrigen die 


qualitat durchsetzt 
kann ich nicht sagen 


hier zustande gekommen ist 


Regeneration aus dem Stumpf eines Armes in der Beckengegend 
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\|. Regeneration aus dem Stumpf eines Beines in der Schultergegend. 





Ri typisch Ri u. Ro 
hypotypisch 


Operationsart Zahi der Zeh Passe eee 
O28 
(YS 
O25 
O28 
(02S 
O28 
()28 
0) 28 
OY 
OPS 
() 2S 
()Y%S 
()28 
O28 
065 
O65 


5 


Die beiden Tabellen stellen die Versuchsergebnisse, soweit sie sich 
die Qualitét der Regenerate, welche aus Transplantaten hervor- 


gangen waren, beziehen, zusammen. 


Qualitit der Regenerate. 

\ls sicherstes Kriterium zur Unterscheidung von Arm und Bein 
il} wohl der fiir beide verschiedene Bau ihrer Autopodien heran- 
zogen werden: Die typische Hand ist vierstrahlig, der Fub fiinf- 
trahlig; und zwar liegt die Verschiedenheit am ulnaren Rand, es fehlt 
<o der Hand von radial an gezihlt die Zehe 5, welche der FuB besitzt. 
Die ersten Differenzierungsvorginge bei der Regeneration, welche 
am Autopodium als dem distalsten Teil beginnen, iuBern sich in 
m Auftreten von zwei Zipfeln in der abgeflachten Anlage (Abb. 16). 

on diesen beiden liefert spiter der radiale nur die 1. Zehe (den 1. Finger), 
vihrend aus dem zweiten, dem ulnaren, alle iibrigen Zehen (Finger) 


hervorgehen, und zwar jede einzelne um so spiiter, je weiter gegen den 
naren Rand zu sie gelegen ist; die jiingste Zehe ist immer die auberste 
nare. Auch die Wachstumsenergie nimmt gegen den ulnaren Rand 
n ab. Hier werden sich daher auch entgegenstehende Wachstums- 


mmnisse am wenigsten leicht iiberwinden lassen. 
Und soleche Wachstumshindernisse (Przibram 1909) wirken ganz 
her allgemein der Ausdifferenzierung der Strahlenform zuwider: Die 


Archiv f. mikr. Anat. u. Entwicklungsmechanik Bd. 102 45 
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Regenerationsknospe, noch aus mehr oder minder gleichartigem }| 
terial aufgebaut, weich und klein, ist in ihrer Form noch fast ausschli 
lich durch die diffusen physikalischen Eigenschaften des undiffer, 
zierten Materiales, insbesondere Gewebselastizitat und Oberflich: 
spannung, bestimmt. Spiiter beginnt die Wachstumstendenz in 

Richtung der Extremitiitenachse von innen her gegen diese Fakto: 


aufzutreten und es kommt zur Bildung der Kegelgestalt; inzwisch 
setzen auch schon die nach den verschiedenen Achsenrichtungen vy: 
schiedenen Differenzierungsvorginge im Inneren ein und machen si 
in die Uberwindung der entgegenstehenden Faktoren, welche 
bisherige Form der ersten Stadien bestimmt und erhalten hatten 
Ein Blick auf die Differenzierungsreihe, die im nebenstehend: 
Schema (Abb. 16) dargestellt ist, laBt formlich in die Augen spring 
wie sich die innere Differenzierung erst allmahlich zu aiuBerer Gesta 
tung durechkiimpfen muB. Wenn wir uns die Verhiiltnisse an eine 
Vergleich klar zur Anschauung bringen wollen, so stellen wir uns vi 


leicht am besten ein ausgespanntes Gummituch vor, welches wir durc! 


1 des Regener 


unsere gespreizten Finger noch weiter zu spannen trachten; nur da 
wir es bei der Regeneration nicht wie bei den Fingern mit fertig: 
materiellen Teilen, die gegen die gespannte Oberflache vordringen 
tun haben. sondern nur mit Vorgdngen, welche sich in der betreffend 
Richtung hin abspielen und erst die Ausbildung solcher fester Gebild: 
in diese Richtung hin zur Folge haben sollen 

Es ist klar, daB je schwiacher die Differenzierungs- und Wachstums 
tendenz von innen ist, desto schwerer die angestrebte Differenzierungs 
richtung sich wird durchsetzen kénnen. Man sieht nun ohne weiteres 
ein, wie es solecherart trotz vollkommen typischer Anlage zu allen mog 
lichen Defekten in der Form des Endgebildes kommen kann, wen! 
entweder die widerstehenden Hemmungsfaktoren schwanken oder wen! 
die allgemeine Wachstumsenergie verringert ist. 

Ich habe im Verlauf meiner fortgesetzten, tiber viele Hunderte vo 
Tritonen erstreckten Regenerationsstudien ganz allgemein die Richtig- 
keit dieser Anschauung bestitigt gefunden: Je geringer die inner 
Wachstumsenergie, desto hiufiger Hypotypien. So etwa bei kranken 
Tieren oder besonders auffallig in den Wintermonaten, wo die Regene- 





veneration an transplantierten Extremitaiten entwickelter Amphibien. 695 


tion ungemein langsam verliuft; aus demselben Grunde sind auch 

Hypotypien an Regeneraten um so haufiger, je weiter distal man 

der Extremitat amputiert, denn die Geschwindigkeit, also auch 
ergie des Regenerationsverlaufes ist ja um so geringer, je geringer 

VerlustgréBe (Przibram 1919). Es scheint sich in dieser Abhingig- 
t des Ausgestaltungsprozesses der (stets in gleicher Weise angelegten) 
rm von der Geschwindigkeit seines zentrifugalen Fortschreitens ein 
gemeines morphologisches Prinzip wiederfinden zu lassen, welchem 

Physiker Karl Przibram, geleitet durch Beobachtungen iiber ,,Form 
d Geschwindigkeit** bei anorganischen Vorgiingen, nachgegangen 

Vielleicht nehme ich in einem spiteren Zeitpunkte einmal Gelegen- 

t, die hierher geh6rigen Tatsachen unter einheitlichem Gesichtspunkt 
sammenzustellen; hier sollte nur des Bezuges zu den Hypotypien 

Urodelenextremititen gedacht werden. 

Man findet alle Abstufungen von Defekten im Endgebilde, die auf 

se Art zwanglos zu erkliren sind: 

Das eine Mal ist gegeniiber den genannten physikalischen Kriften, 
elche der Ausbildung der typischen Form entgegenstehen und die 
| Sinne der Erhaltung kleinstméglicher Oberflache, also im Sinne des 

Beisammenhaltens auseinanderstrebender Bildungsvorgiinge hin wirken, 

lie Energie der inneren raiumlichen Auseinanderdifferenzierung nicht 
rk genug gewesen; so wird dann ein Beisammenbleiben, Verwachsen, 

Durchdringen und gemeinsames Weiterentwickeln urspriinglich ge- 
nnt angelegter Gebilde erzwungen. Eine solche Wirkungsweise, 
issen wir annehmen, hat die Vereinigung der aus zwei benachbarten 

schnittflichen angelegten Regenerationsblasteme zu einem einzigen, 
nheitlichen zur Folge gehabt, wie sie bei den Tieren §8 6, 8 37, 5 45, 

+46 und 8 102 sich gezeigt und zu einem beiden Stiimpfen gemein- 
men Regenerat gefiihrt hat. 

Eine andere ihnliche Art von defekter Ausgestaltung liegt vor, 
nn die oberflachlichen Schichten sich etwa rascher ausbilden als die 
efer gelegenen und so friiher unelastisch und vermehrungsunfahig 
rden, daher dem Dringen der tieferen, sich noch differenzierenden 
ul wachsenden Schichten nicht nachgeben kénnen; so werden sie 
im AnlaBS von iuBerlichen Verwachsungen im Endgebilde. Nicht 
elten findet man in dem Regenerat einer Tritonenextremitat zwei 

/chen bis fast an die Spitzen in einer gemeinsamen Hauthiille stecken. 
Die nimlichen Faktoren, die wir eben in ihrer hemmenden Wirk- 
imkeit kennen gelernt haben, werden nun schlieBlich imstande sein, 

Ausgestaltung eines bereits angelegten, jedoch nicht geniigend 
iftig vordringenden Gebildes schon auf so friihen Stadien aufzuhalten, 
13 es fast gar nicht zu auBerlicher Erscheinung kommen kann. Auch 


irch experimentell gesetzte mechanische Behinderung oder durch 
45* 
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,,Raummangel* (Schaxel 1921) werden ihnliche Wirkungen her, 
gerufen; festgehalten muB werden, daB es sich dabei nicht um ej 
Beeintrachtigung des Anlageprozesses, sondern um eine Hemmung ¢ 
Ausgestaltung des Angelegten handelt. 

In den oben beschriebenen Versuchen waren drei Fille der el} 
erwihnten Art von Ausbildungshemmung zu beobachten: Bei d 
Tieren 8 10,8 50 und 8 55. Alle drei Male betraf der Ausfall die aul 
sten ulnaren (fibularen) Gebilde, d. i. den 4. Finger bzw. die 5. Zeh 
Es ist selbstverstiindlich, dai wenn eine Zehe wegen allgemeiner en‘ 
gegenstehender Hindernisse nicht zur Ausgestaltung kommen ka 
das zunichst die jeweils schwiichste sein wird und das ist eben, wi) 
wir oben gesehen haben, immer die am weitesten ulnar (fibular) o& 
legene. Ihre Anlage ist bei den drei Tieren an der Ulnar- (Fibular-)seit 
der Hand (des FuBes) als kleiner Vorsprung deutlich. Wollte man ei: 
wenden, daB bei so michtigen Widerstiinden, die die eine Zehe vo! 
stindig zu unterdriicken imstande wiren, doch auch die iibrigen ei: 
wenn auch schwichere Hemmungsbiidung aufweisen miiBten, so halt: 
ich dem die Erwigung entgegen, daB ja das Zuriickbleiben der eine: 
Zehe gerade ihrer Nachbarschaft alle die Naihr- und Bildungsstoffe zu 
gute kommen lit, welche sonst sie selbst verbraucht hatte, und dali 
diese kompensatorische Verbesserung der Entwicklungsbedingungen 
der tibrigen Zehen ihnen wohl die erhéhte Kraft verleihen kénnte, welch: 
sie zur Uberwindung der erhéhten Widerstinde nétig hiatten. 

Ist nun die Hypotypie in diesen Fallen als ,,epigenetische“, d. h 
erst im Verlauf der Ausbildung eines typisch Angelegten entstandene 
erkannt und erwiesen, so zahlen solche Regenerate, soweit die in dieser 
Arbeit aufgeworfene Frage in Betracht kommt, genau so, als waren 
die betreffenden Zehen tatsiichlich ausgebildet worden; denn es handelt 


sich uns ja darum, von der Anlage des Regenerates festzustellen: Er- 
folgt sie im Typus des Ortes ihrer Herkunft oder ihres jeweiligen Stan- 
des! In Tabelle II waren also den acht typischen fiinfzehigen Regen: 
raten noch die beiden eben besprochenen der Tiere 850 und 8 55 


zuzuzihlen. 

Ganz anders verhilt es sich mit den Regeneraten an den Tieren 
S40 und 8 52: Hier ist aus dem Stumpf einer Hinterextremitat ein 
Autopodium in vierstrahligem Typus regeneriert. Nichts in den GroBen 
und Spannungsverhiltnissen oder in der Anordnung der vier Zehen 
spricht dafiir, daB sie einem fiinfzihligen Verbande, von dem ein Ge- 
bilde unterdriickt wire, angehéren kénnten; und wiiren sie an einem 
Armstumpf gewachsen, es wiirde uns nichts darauf hinweisen, da} wir 
es nicht unbedingt mit einer Hand zu tun haben. Eine ganz andere 
Hypotypie als alle die oben besprochenen liegt hier vor: Eine Hypo- 
typie nicht der Ausgestaltung, sondern der An/age ; es ist nicht in einem 
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fiinfstrahlig angelegten Gebilde die Ausgestaltung eines Strahles unter- 
eben, sondern es ist offenbar von vornherein nur ein vierstrahliges 
Gebilde angelegt worden. 

Hypotypien solcher Art sind irreparabel. Wir kénnen uns vor- 
ellen, daB bei jenen Hypotypien, welche sich durch Behinderung der 
\usgestaltung eines bereits Angelegten herzustellen im Begriffe sind, 
lurch rechtzeitige Erhéhung der inneren Wachstumsenergie oder durch 
Beseitigung oder mindestens Schwichung der hemmenden Faktoren 
wirkt werden kann, daB das Gebilde, fiir welches die Gefahr der 
Unterdriickung bestanden hatte, doch noch in die Lage versetzt wird 
sich durehzusetzen. Wir kénnen aber nicht durch noch so giinstige 
\Wachstums- und Ernahrungsbedingungen, die wir einem atypisch an- 

egten Gebilde gewahren, erreichen, da es nun seine Formausfille 
iszubessern verméchte. Ein erst waihrend der Ausgestaltung hypo- 
typisch werdendes Gebilde ist eben in sich nicht verandert, hat noch 
oll und ganz die Fahigkeit zu auch iuBerer Herstellung der normalen 
Form, ein hypotypisch angelegtes dagegen ist von allem Anfang an 
etwas dem normalen Typus fremdes, gewissermaBen ein neuer Typus. 

Wie solehe Anlageatypien wohl zustande kommen? Es 1laBt sich 
heute bei der Spiarlichkeit des vorliegenden experimentellen Materiales 
noch keineswegs eine erschépfende Antwort auf diese Frage geben; 
iberhaupt wird die Antwort nicht eine sein, sondern wahrscheinlich 
vibt es viele Wege, welche zu solchen Defekten fiihren kénnen. Fiirs 


erste lassen sich zwei Gruppen unterscheiden: Je nachdem ob die Atypie 
lurch auferhalb oder innerhalb des Anlagemateriales gelegene Faktoren 


hedingt ist. 
Zu der ersten gehért vor allem die lokalisierte grob mechanische 
Schidigung des Bildungsvorganges zu einem Zeitpunkt, wo er nicht 
ehr die Plastizitit besitzt, den Schaden wett zu machen. Bei 
\chaxel (a. a. O.) trat sie in Fallen auf, wo ein Regenerat sich durch 
ne Narbe durch den Weg hatte kimpfen miissen; in meinen Versuchen 
rt, wo eine Transplantation an eine Regenerationsstelle ausgefiihrt 
ir und wo sich dennoch neben dem Transplantat ein Regenerat 
lurchzwangen konnte; die Anlage war da arg miBhandelt aus dem Ge- 
range gekommen und muBte dauernd ein MiBgebilde bleiben, so etwa 
ei den Tieren 8S 68 und 8 74 (Abb. 13). 

Nicht vermag eine solche Erklirung fiir die Tiere 8 40 und 8 52 
erzuhalten. Denn wenn hier die Hypotypie durch iuBere Einwirkung 
if das Bildungsmaterial verursacht wire, so miiBte sich ja im End- 
ebilde des Regenerates ein der Alterationsstelle entsprechender, lokali- 
erter Defekt finden lassen. Ganz im Gegenteil besitzt es aber eine 
ibsch einheitliche Form, der man die innere In-sich-Geschlossenheit 
hne weiteres ansieht. Wir gehen wohl nicht fehl mit der Annahme, 
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daB das Anlagematerial gar nicht geschidigt wurde, sondern da \ 


allem Anfang an in dem Neugebilde schon ein vierzihliger Typus 


statt des fiinfziihligen angelegt worden war. Wir haben eine Art H 
moeosis vor uns. 

Ein solches Umschlagen des fiinfstrahligen in den vierstrahlig 
Typus ist bei der Regeneration der Urodelenextremitat keine Selt; 
heit. Als Beispiel aus meinem Material bilde ich das an der freien A) 
putationsstelle des Beines (in ihrer Umgebung war keine weitere Op 
ration vorgenommen worden) beim Tier 8S 70 ausgebildete Regene: 
ab (Abb. 24, 8S. 705). Das verhiltnismaiBig haiufige Vorkommen de: 
artiger Faille deutet sicherlich auf eine gewisse Labilitaét des fiinfstra! 
ligen Hinterbeintypus hin, welche das Umschlagen zum vierstrahlig: 
erméglicht. Welcher Faktor dabei das Einschlagen der einen od 
anderen Richtung entscheidet, laBt sich vorerst nicht sagen; er w 
kaum auBerhalb des regenerierenden Organes, auf keinen Fall abe: 
nach dem, was die Versuche gezeigt haben, im ,,Kérperganzen** gesucht 
werden diirfen. 

Wir sehen, da®B es sehr berechtigt war, von der Extremitat zu e1 
warten, sie wiirde einem qualitativen EinfluB des Standortes leicht 
nachgeben kénnen; denn wir finden ja in der Labilitaét des fiinfstra! 
ligen Typus zum vierstrahligen schon deutlich genug die zweierlei Ent 
wicklungsméglichkeit der Extremitait ausgedriickt. Der Kérper braucht: 
also nicht einmal der Extremitit irgendetwas ihr fremdes aufzudriingen. 
er brauchte ja nur zu entscheiden, dab sie die jeweils ortsgemiaBe de: 
in ihr potentia enthaltenen beiden Entwicklungsmdéglichkeiten ein 
schlage; leichter konnte man es dem Organismus schon nicht mel: 
machen, wenn er tiberhaupt zu einer derartigen EinfluBnahme fahiy 
wiire, sie nun zu zeigen. Und da er bei den iibrigen 23 hier als Beleg 
in Betracht kommenden Tieren nichts dergleichen zustande bringe: 
konnte, wird man wohl logischerweise auch nicht bei den Tieren 8 4) 
und 8 52 das Einschlagen des vierzihligen Typus als eine EinfluBnahm: 
des neuen Standortes, dem dieser Typus ja tatsiichlich gemaB ist, deu 
ten diirfen; die betreffenden Beine hitten wahrscheinlich auch a 
ihrem normalen Orte die gleichen Hypotypien ergeben. 

Was nun die aus transplantierten Armen entstandenen Regenerat: 
anlangt, so hitte hier das Auftreten des fiinfstrahligen Typus ein 
ortsgemiBe Umstimmbarkeit erwiesen. Doch sind keine solchen ,,Hype! 
typien aufgetreten. Die beiden Teratome an den Regeneraten de! 
Tiere 85 und 815 sind als Auswiichse zu erkennen, und wenn auch 
von Barfurth (1895) an Armstiimpfen von Urodelen das Vorkommen vo! 
fiinffingerigen Regeneraten, welche sich vielleicht nicht durchweg al- 
Mehrfachbildungen auflésen lassen, angegeben wird (in meinem Materia! 
ist mir bisher noch nie ein derartiger Fall vorgekommen), so haben wi! 
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hier nicht mit solchen zu tun; die iiberziihligen Gebilde da haben 
iBer vielleicht einiger oberflichlicher Ahnlichkeit nichts mit Zehen 
er Fingern gemein. Sie sind wohl so zu deuten: An den beziiglichen 
Stellen mag eine kleine Verletzung geschehen sein, zu gering, als dal 
is der kleinen Wundflache ein irgendwie wohigeformtes Regenerat 
hatte entstehen kénnen; auf dem engen Raume wiichst da alles még- 
he zusammen und bildet einen Stummel aus, der einer Gewebswuche- 
ing iihnlicher schaut als einem Organregenerat. Das Autopodium, an 
m das Ding aber entstand, ist beidemal eine schéne vierstrahlige Hand 
So bleibt fiir uns kein weiteres Schwanken in der eingangs auf- 
vorfenen Frage méglich, wenn wir uns vorerst auf das untersuchte 
Objekt beschrianken: Fiir dieses mu als sicher gestellt gelten, daBb das 
unsplantierte Organ (Extremitat) bei der Regeneration auch an einem 
Standorte, welcher noch am ehesten geeignet wiire, dem Regenerat in 
inen Entwicklungsgang etwas dreinzureden und es von der herkunfts- 
vemiBen in die ortsgemibe Form zu driingen, doch stets die Qualitit, 
die das Transplantat vor der Amputation besessen hatte, die Qualitit 
ilso, wie sie im Verlaufe der ,,ersten’* Entwicklung sich an dem Teil 
herausgebildet hatte, voll wahrt. Weder war das Transplantat um- 
gestimmt, noch dem aus ihm hervorgehenden Regenerat vom Koérper 
ius irgendwelche Weisung erteilt worden, sich in diese oder jene Ent- 
vicklungsrichtung zu wenden. Kein ,,BeinbildungseinfluB’', der etwa 
m Standort eines Beines herrschen mag, war imstande, das Regenerat, 
das an einem Armstumpf sich anlegte, zu einem Fu werden zu lassen 
Die Unabhangigkeit des Ergebnisses von den Einzelheiten der Ver- 
suchsbedingungen wurde durch ihre mannigfache Variation, sowohl was 
den Zeitraum zwischen Transplantation und Einleiten des Regenera- 
tionsprozesses als was die Héhe, in der die Amputation vorgenommen 
wurde, anlangt, gewihrleistet. Bei den meisten Tieren wurde vor der 
\mputation erst die vollstindige Einheilung und der Zeitpunkt abge- 
wartet, in dem die tadellose Funktion der Mehrzahl der Transplantate 
sicheres Zeugnis fiir ihre ordentliche Nervenversorgung abgeben konnte : 
las Transplantat war also vor Einsetzen der Regeneration schon 
in seinem neuen Standort, wenn man so sagen darf, ,,eingew6hnt*. 
och ist bei einigen Tieren auch schon friiher amputiert worden, ent- 
weder bald nach der festen Einheilung (S 61) oder auch unmittelbar 
iler doch nur wenige Tage nach der Transplantation (S 15, 23, 97, 
99, LLO, 116). Der RegenerationsprozeB ist, soweit er nicht infolge 
\bwesenheit von Nerven tiberhaupt nicht zum Einsetzen kommen 
‘ann (S36), wie sich gezeigt hat, vom Zeitpunkt der Amputation 
nabhingig. 


Der Amputationsschnitt wurde zumeist innerhalb des Stylopodiums 
efiihrt, weil weiter distale Schnittflichen leichter Hypotypien ergeben: 
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doch trat eine Beeinflussung der Regenerationsqualitat vom Kér; 
aus selbst dann nicht auf, wenn das als Stumpf zuriickgebliebene Stii 
so klein als nur méglich war. So war bei den Tieren 8S 41, 42, 50, 6 
71, 97, 99 die Amputation des Transplantates hart am Korper vory 
nommen worden, d. h. vom Transplantat war nur das kleine Stii 
das bei der Transplantation zur Befestigung in die Muskulatur « 
neuen Standortes versenkt worden war, zuriickgeblieben und vonihm a 
bildete sich doch wieder das gleiche Regenerat, wie in den Fallen, \ 
der Stumpf ansehnlicher gewesen war. Auf diesen Befund muB au 
driicklich hingewiesen werden, weil ja bei den Hydraversuchen < 
angegebene Umstimmung nur an nicht zu groBben Pfropfstiicken 
lungen ist. Bei mir ging sie nun auch an den kleinsten erzielbaren eine: 
Extremitat nicht vor sich; vielleicht waren diese noch immer zu grol; 
Es wird allerdings schwer sein, das Transplantat bis auf noch kleiner 
Reste zu entfernen, ohne die Sicherheit zu verlieren, dab in der Schnitt- 
flache wirklich nur Material vom Transplantat vorhanden und nicht 
vielleicht auch die ortseigenen Gewebe schon angeschnitten sind. Bei 
Tier 8 67 ist sicherlich nicht mehr vom Transplantat zuriickgeblieben 
als ein Ring, dessen Héhe héchstens dem halben Extremitatendurch- 
messer gleich ist, und zu noch geringeren MaBen wird man wohl kaum 
herabgehen kénnen. 

Die fiinf Tiere, welche aus einem verschmolzenen I und O ein Re- 
generat gebildet hatten (S 6,37, 45, 46, 102), sind nicht nur als Kurio- 
sititen bemerkenswert. Wie wir uns wohl die Bedingungen ihres Zu- 
standekommens zu denken haben, wurde bereits oben (S. 695) erwiihnt 
Die Autopodien, welche als Distalteile zuerst angelegt wurden, haben 
ihre Selbstindigkeit noch am meisten bewahrt, wihrend die spiite: 
zwischengeschalteten und in die Lange gewachsenen Teile nicht mehr 
voneinander konnten. Doch ist es ganz sonderbar, daB selbst di: 
Autopodien in keinem Falle beide typisch wiederhergestellt wurden, 
sondern immer das eine fast normale Gestalt annahm, wihrend das 
andere nicht weiter als zur Ausbildung von ein oder zwei Zehen gelangte 
Man wird hier doch annehmen miissen, da Bildungsmaterial von 
beiden Komponenten sich zur Bildung eines einheitlichen Gebildes zu 
sammen zu tun versucht hat, ahnlich wie bei Entwicklung aus ver- 
schmolzenen Eiern. Dabei findet nur die morphologische Anordnung 
im Neugebilde einheitlich statt, wihrend gewisse chemische Besonder- 
heiten, so etwa die Verschiedenheiten der Pigmentbildungsfaihigkeit 
von dem Ausgangsmaterial auch weiterhin hartnickig bewahrt werden 
und die verschiedenartige Zusammengesetztheit des Endgebildes deut 
lich zu erkennen geben. 
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Orientierungs- und Grésenverhiiltnisse der Regenerate. 
Da die allgemeine Qualitit des Regenerates durch den zuriick- 
bliebenen Organrest bestimmt ist, ist es weiter nicht verwunderlich, 
8 auch Lage und Richtung einzig und allein durch die Achsenverhilt- 
se des Stumpfes bestimmt sind, wie wir es in den Versuchen in der 
feststellen konnten. Auch aus einer hart am Korper gelegten 
schnittfliche eines Transplantates wiaichst das Regenerat nicht in der 
Richtung heraus, welche die normale Extremitiit an dieser Stelle ein- 
hlagen wiirde, sondern in jener Richtung, in welcher die Hauptachse 

s Stumpfes, sei er auch noch so klein, verliuft. 

Selbst in der Periode der funktionellen Ausgestaltung ist eine An- 
eichung an die Bediirfnisse des Organismus nicht mdglich, obwohl 
las Regenerat ganz vorziiglich dabei funktionieren mag; denn die 
Untersuchung der Funktion an transplantierten Extremititen (s.vorige 
\rbeit) hat ja gelehrt, dab diese Funktion immer ,,organrichtig’* und 

tegenerat mangels 


ht ,,kérperrichtig’’ sich abspielt, so da dem 
einer zum Korper in Beziehung tretenden Beanspruchung weder Ver- 
inlassung noch auch die Moéglichkeit zu einer ,,Anpassung“ 
Verhaltnisse des Wirtsorganismus gegeben ist. 

Was die Grdfenverhdltnisse der Regenerate betrifft, so sind dartiber 
noch einige Worte zu sagen: Die Weiterentwicklung des Transplantates 

h der Implantation war nach der schnellen Einheilung stets ohne 


an die 


lauerndes stiirkeres Zuriickbleiben in der GréBe von statten gegangen 
Ber. I, 8. 162). So blieb auch im weiteren Verlaufe des Wachstums 
les Tieres das GréBenverhiltnis zwischen O und I ziemlich konstant. 
Dieses urspriingliche Verhiltnis wurde auch nach Amputation durch 
lie Regenerate immer wieder erreicht, gleichviel ob nun nur I oder 
|! und O amputiert worden war. 

Dabei fallt eines auf: Ein Arm, mag er nun O oder I sein, legt immer 
las Regenerat zeitlich vor dem nebenstehenden Beine an und behilt 
liesen Vorsprung oft ziemlich lange; erst spiter tritt er in das richtige 
GroBenverhaltnis zur benachbarten GliedmaBe. Das ist ein ganz ein- 
leutiger Hinweis darauf, daB die Regenerationstendenz bei Salamandra 
zumindest fiir die ersten Stadien im Arm stirker ist als im Bein, wenn 
beide in gleicher Héhe von der Kérperoberfliiche abgeschnitten sind; 

an wird wohl nicht fehlgehen, auch hierin den Ausdruck des Parallelis- 
nus von VerlustgréBe und Regenerationsgeschwindigkeit (Przibram 
(919) zu erblicken; der Arm ist nimlich ein Stiick linger als das Bein, 
v. Ubisch (1923) hat neuerdings eine 


laher regeneriert er rascher. 
Da meine eigenen Befunde nicht aus 


egenteilige Ansicht gediuBert. 
‘ersuchen stammen, welche eigens unter dem Gesichtspunkt der Fest- 
tellung von WachstumsmaBen angestellt waren, so wird man vielleicht 
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die Entscheidung noch hinausschieben sollen. Doch liegen von 
Versuchen, welche zur Beurteilung der Frage geeignet sind, sicher 
Umstiinde in meinen am giinstigsten: Ich glaube nicht, daB sich 
bessere Vergleichsméglichkeit zweier Vorgiinge wird finden lassen 
hier, wo ich die zu vergleichenden stets unmittelbar nebeneina: 
habe, wo beide unter gleichen Bedingungen stehen und sich gemeins 
an zweierlei Orten untersuchen lassen; und an beiden Orten wat 
Resultat das gleiche: Der Arm ging voran. Mdéglich wiire ja, dal , 
ganze Paar, daB beide riickwiirts rascher regenerieren als vorn, und | 
das wiire es ja, worauf es v. Ubisch im Rahmen seiner Ansichten ii! 
Differenzierungsgefille ankiime. Wenn der Arm vorn mit der ( 
schwindigkeit v. A und das Bein riickwirts mit der Geschwindigk: 
r. B regeneriert, so kann wohl v. A r. B sein, wenn auch A B 
dabei aber v r ist. Dann wird aber fiir ein vorn regenerierendes Bi 
v. A v. B und fiir einen riickwiirts regenerierenden Arm r. A 
gelten: d. h. wihrend wohl ein Bein am Becken absolut rascher rege; 
rieren kann als ein Arm an der Schulter, ist doch die Regeneratio: 
tendenz des Armes (der gréBeren Verlustgr6Be gemaiB) immer stiirke: 
als die des Beines. 


Ubrigens, wenn zwet Extremititen an einer Stelle zur Regeneratio: 


kommen, verliuft der ProzeB langsamer als bei einer allein, zwei werde: 
wahrscheinlich schwieriger mit dem nétigen Nahrmaterial — und das 
braucht eine Neubildung ja in Menge — versorgt werden kénnen als ein 
So sehen wir also beziiglich der Erhaltungsfaktoren und ihrer allgemeine: 
nicht lokalisierten Wirkungsfaihigkeit das Regenerat allerdings einige: 
maBen von seiner Umgebung abhingig; Ernihrung und Reiz werden ih: 
ja von der Unterlage zugefiihrt. Die gestalthestimmenden Faktoren dag 
gen, welche Qualitat und Achsenrichtungen des Regenerates bestimme! 
finden wir allein in dem Rest des Organs, der nach der Amputatio: 
zuriickgeblieben ist, enthalten, ohne daB es von EinfluB wire, wo dies 
Rest dem iibergeordneten Organismus eingegliedert ist. Dies das a! 
gemeine Ergebnis der Untersuchungen. 

In der letzten Zeit hat sich auch Schazel in grobem Mabstabe mit 
ihnlichen Fragen wie der im vorigen behandelten beschiftigt; leide: 
liegen infolge des groBen Umfanges des untersuchten Materiales bishe: 
nur summarische Darstellungen der Ergebnisse ohne Einzelheiten vor 
Unter diesen Versuchen finden sich nun auch solche mit Transplantatio: 
von Regenerationsstadien der Extremitaiten des Axolotl. Es wurde di 
Regeneration am normalen Ort in Gang kommen gelassen und dan! 
wurden die sich bildenden Regenerationsknospen oder -anlagen ent 
fernt und an einer anderen Korperstelle zur Einheilung gebracht. | 
der ersten Arbeit (1921) findet sich dariiber eine kurze allgemeine A) 
gabe mit der folgenden SchluBfolgerung vor (S. 91): 
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_Als allgemeines Ergebnis stellt sich heraus, dai das Endgebilde 
des Knospenimplantates dem Implantationsorte, das des Anlagen- 
plantates dem Veranlagungsorte entspricht, also in der Hauptsache 
der Knospenbildung von der Beschaffenheit des Bildungsortes ab- 
ngige Differenzierung der Bildner, bei der Anlagendifferenzierung 
Selbstdifferenzierung des Veranlagten waltet.* 
Man konnte meinen, daB hier ein Widerspruch zu meinen Ergeb- 
n vorliegt. Davon ist aber nicht die Rede, und zwar aus folgendem 
inde: 
Die beiden Versuchsreihen sind nicht miteinander vergleichbar 
nn wahrend ich am neuen Standorte stets den transplantierten 
tumpf, also alte Organteile stehen hatte, transplantierte Scharel ja 
nach Einsetzen der Regeneration, und zwar nur das neugebildete. 
ler Amputationsfliche distalwairts befindliche Material; d. h. es 
ide bei ihm die Neubildung tiberhaupt dem Einflu®8 ihres Mutter- 
ns, des Organrestes, entzogen. Eine junge Regenerationsknospe, 
ingelegt an der Amputationsfliche eines Armes, dann abgehoben und 
uf einen Beinstumpf gebracht, wiirde hier zu einem echten Bein- 
regenerat mit fiinfzehigem FuB determiniert. Da aus der Arbeit Schaxels 
selbst zuniichst nichts niiheres iiber die Versuche zu entnehmen war, 
muBte immer noch die Méglichkeit einer derartigen l’mdirigierung fest- 
halten werden; vielleicht daB, wenn auch eine Wirkungsfihigkeit 
rch einen Rest von Stumpf Aindurch, wie meine Versuche ergeben 
tten, nicht vorhanden war, dennoch bei unmittelbarer Beriihrung 


t 


neu sich differenzierenden Gebildes mit der neuen Umgebung eine 


einflussung méglich wiire!). 


Hautzeichnung der Regenerate. 

Meine Versuchstiere gaben mir noch Gelegenheit zur Beobachtung 
ner Erscheinung, die zwar mit der Frage, zu deren Lésung die Ver- 
iche angestellt waren, nichts zu tun hat, die aber fiir ein anderes Re- 

venerationsproblem von Bedeutung ist. Die theoretische Behandlung 
verde ich zu einem spiiteren Zeitpunkte folgen lassen und bringe hier 
nur die Tatsachen: 

Es handelt sich um das Zeichnungsmuster von Regeneraten; be- 

kanntlich weist der Feuersalamander ja nach der Metamorphose ein 
in schwarzem Untergrund schén gelb geflecktes Kleid auf. Kammerer 


1913) hat die Hautregeneration nach Exzision von kleinen Stiicken 


Zusatz bei der Korrektur: Inzwischen hat Milojevic (Verhandl. d. dtsch. 
ol. Ges. 28, 36. 1923) tatsiichlich erwiesen, dab ein auf einem Armstumpf 
gelegtes junges Regenerationsblastem sich nach Transplantation auf einen 
nstumpf ortsgemiB zu einem Bein entwickelt und analog Beinknospe auf 


rmstumpf zu Arm. 
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der Riickenhaut untersucht und gefunden, daB bei der Regenerat 
(auf neutralem Untergrund) das Zeichnungsmuster streng gewahrt bli: 
..Auf neutralem Boden gilt die Regel, daB der Zustand vor der Ope: 


ie OH YE 


Rit Roh 


Rih Rer toh qt 
Abb. 17. 5820. Abb. 18. 838. Abb. 19. $42. 


tion getreu wiederhergestellt wird: Gelbe Haut also regeneriert gelb, 
schwarze schwarz. Gehért das entfernte Stiick einem Grenzgebiet 
zwischen schwarzer Grundfarbe und gelbem Fleck an, so werden di: 
Konturen des letzteren bis auf minimale Abweichungen getreu ein- 
gehalten. Auch ein ganz entfernter Fleck regeneriert in seiner urspriing- 
lichen Gestalt’ (a. a. O., S. 101). 

So liegen die Verhaltnisse, wenn man allein Haut regenerieren lilt. 
Anders, wenn eine ganze Extremitdt wiedergebildet wird und man nun 


Wt Ff 


lr Roh Uv Roh Ut 
Ri siehe Abb. 11. 
Abb. 20. S54. Abb. 21 S 5p. 


das Zeichnungsmuster der Haut am Regenerat mit dem der entfernten 
Extremitit vergleicht. Die beiden sind einander nicht gleich, noch auch 
zeigen sie irgendwelche Verwandtschaft. 

Vergleichsobjekte waren in den Versuchen einerseits die transplan- 
tierte Extremitat, andererseits das Regenerat, das an jener Stelle, von 


Oberseite der das Transplantat hergenommen 


war, sich ausgebildet hatte, also 
a W eine Extremitat und ihre Ersatz- 
bildung. Beide Gebilde metamor- 

Unterseite v7 wy | | 
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Abb. 22. S61. Abb. 23. S65. 


phosieren zur gleichen Zeit und nehmen dabei die schwarz-gelbe Zeich- 
nung an, Auf 8. 704 und 705 gebe ich von einer Anzahl Tiere neben- 
einandergestellt Zeichnungen des Transplantates (bzw. seines Regene- 
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rates Ri), des Regenerates, das an der alten Amputationsstelle von I 
entstanden ist, und der Ortsextremitit (bzw. ihres Regenerates), neben 

das I eingepflanzt ist, wieder (Abb. 17—25). Abkiirzungen siehe 
S 679! 

Man sieht, daB die Hautzeichnung des Regenerates von der des in 
erster Entwicklung an der gleichen Stelle entstandenen Gebildes ganz 
erheblich abweicht, dab andererseits die Zeichnung des Transplantates 

ich nicht etwa in irgendwelcher Weise als ortsgemiBe Angleichung 


yee WF 


Ro Rih Roh 
Abb. 25. S71. 

das Muster der Ortsextremitait, neben der I steht, gelten kann. 
Es bildet im Gegensatz zu der ganz getreulichen Wiederherstellung 
des Musters bei bloBer Gewebsregeneration eine als Ganzes regene- 
rierende Extremitit sich mit einem neuen Muster, das mit dem alten 
in keiner Beziehung steht, aus. Es ist eben ein anderer Vorgang, ob 
ein Gewebe oder ein Organ regeneriert (vgl. Weiss, 1923). Wenn ein 
Organ wieder ersetzt wird, so bekommt das Anlagematerial vom re- 
generierenden Stamm aus nur die allgemeine Qualitat, den ,,Typus* 
mit, die Einzelheiten bildet sich aber das Organ ,,im eigenen Wirkungs- 


R 


kreise** aus. 


Zusammenfassung. 
Vertauschung der entwickelten Vorder- und Hinterextremitit bei 
Salamandra maculosa larv. durch Transplantation ; Amputation am Trans- 
plantat und Untersuchung des Regenerationsverlaufes und -erfolges. 


|. Ein Armstumpf am Becken regeneriert stets eine vierfingerige 
H ind. 


2. Ein Beinstumpf an der Schulter regeneriert im allgemeinen einen 
fiinfzehigen FuB. Hypotypien sind, soweit sie tiberhaupt schon in der 
\nlage und nicht erst spiter durch auBere Faktoren bedingt sind, 
dabei nicht hiufiger als sonst bei Regeneration eines Beines am _ nor- 
malen Standort. 

3. Die Regeneration an einem transplantierten Stumpf erfolgt also 
in der Qualitat, die durch den Stumpf und seine Herkunft gegeben ist, 
ohne jede ortsgemiBe Regulation. 

+. Lage- und Richtungsverhiltnisse des Regenerates sind aus- 
schlieBlich durch den Stumpf bestimmt. 
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Erhaltung der Spermatogenese im autophor transplantierten 
Urodelenhoden. 

sleich: Versuche zur Biologie des Rippenmolches Pleurodeles 

Waltli. I.') Heteroplastische Hodenreplantation.) 
Von 

Theodor Koppanyi. 

ler Zoologischen Abteilung der Biologischen Versuchsanstalt der Akademie 

der Wissenschaften in Wien). 

Mit 8 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 22. November 1923.) 


Inhaltsiibersicht. 
teroplastische Hodentransplantation zwischen Pleurodeles, Triton 
tatus und 7’, marmoratus . ‘ PAan ae 
Xenoplastische Keimdriisentransplantation zwischen Miannchen und 
Weibchen von Triton cristatus 


Zusammenfassung 


A. 

Nebst den Eigentiimlichkeiten des Skelettes erregte am meisten das 
mlich ritselhafte Sexualleben des Rippenmolches das Interesse der 
logen. Man wubte sehr wenig tiber das Fortpflanzungsgeschaft des 
res, den klassischen Vertretern der Herpetologie war das Gliick ver- 
das Tier wihrend der Copula zu beobachten. Der erste, dem wir 
Beschreibung der Paarung zu verdanken haben, war der franzé- 

he Amphibiologe F. Lataste. Nach seinen Schilderungen ihnelt die 
uula der Rippenmolche der Paarung der Feuersalamander. Sie voll- 
ht sich im Wasser; das Mannchen umklammert das Weibchen mit 
| VorderfiiBen, dann kriimmt es sich derart, daB es unterhalb des 
behens kommt. Das Wesentliche an diesem Vorgang ist nur das, 

} es bei diesen geschwinzten Lurchen zu einer wirklichen Um- 
mmerung kommt und noch dazu zu einer Umklammerung im Wasser, 

i einem Reflex, welcher sonst nur bei den Anuren verbreitet zu sein 
ieint. EB. Zeller gelang es ebenfalls, die Rippenmolche bei der Paarung 


beobachten, seine Angaben stimmen in bezug auf die Umklammerung 
Wasser mit denen von Lataste vollkommen iiberein. Erst vor wenigen 


Ein Auszug dieser Arbeit erschien unter gleichlautendem Titel als Mit- 
ing Nr. 97 I aus der Biologischen Versuchsanstalt der Akademie der Wissen- 
ften (Zoologische Abteilung, Vorstand H. Przibram) und dem Physiolo- 
hen Institut der Universitit in Wien im Akad. Anz. Nr. 26—27, 14. De- 


er 1922. 
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Monaten schrieb mein Freund R. Adolph, Leiter der Herpetologis: 
Station in Olmiitz, daB er die Umklammerung auch an seinen, in . 
Aquarien der Herpetologischen Station gehaltenen Rippenmolchen, 
an Tieren in der Gefangenschaft beobachten konnte. 

Nun wissen wir aber, daB bei allen jenen Anuren, die zur Paarun, 
zeit einen Umklammerungsreflex besitzen, ein sekundiires Geschlech: 
merkmal, die Brunftschwiele, aufzufinden ist. Die Brunftschwiele di 
dem Miannchen zur Umklammerung des Weibchens im Wasser. \ 
ergibt sich die Frage, ob wir bei dem Rippenmolch, der ebenfalls ei: 
Umklammerungsreflex im Wasser besitzt, zur Paarungszeit ebenfa 
eine Brunftschwiele vorfinden kénnen. Nach _ ibereinstimmend 
Beobachtungen der Herpetologen, wovon vor allem die iibera 
klare Zusammenfassung Versluys’ Zeugnis gibt, tragen die Pleurode/ 
Mannchen an der Daumengegend zur Zeit der Brunft in der Tat ein 
Hautkamm, welcher morphologisch mit der Brunftschwiele vollstindiy 
homolog ist und auch eine ahnliche Funktion wie diese besitzt (Hom: 
dynamie). Der Rippenmolch weicht also in dieser Beziehung von alle: 
seinen Urodelenverwandten ab. Dieser morphologische Unterschied 
beschrinkt sich aber nicht bloB auf ein einziges Merkmal. Wie Kolm: 
und ich (Anat. Anz. 1923) festgestellt haben, unterscheidet sich das 
Pleurodeles-Mannchen von allen iibrigen Wirbeltieren dadurch, dal} es 
am Hoden einen als Organ imponierenden, aus Leydigschen Zellen b: 
stehenden Gewebsverband besitzt. Zwischenzellen pflegen sonst in de: 
Hoden vieler Molgearten nicht vorzukommen, hingegen sind diese Zelle: 
ein nie fehlendes Charakteristikum des Anuren- und Amniotenhodens 
Somit kénnte man glauben, dab der Pleurodeles auf Grund seiner Sexus 
merkmale einen héher differenzierten Typus der Urodelen darstellt 
Nach meinem Dafiirhalten verhilt sich die Sache doch nicht so einfach 
denn um ein klares Bild tiber die Verhiltnisse zu gewinnen, miissen wi: 
vorerst den gesamten sexuellen Habitus des Rippenmolches kenne: 
lernen und diesen mit den sekundiren Geschlechtsmerkmalen seine: 
Artsverwandten vergleichen. 

G. Bresca war der erste, der experimentelle Untersuchungen tibe: 
die sekundiiren Geschlechtscharaktere der Molche angestellt hat. E1 
gibt in seiner Abhandlung eine zusammenfassende Darstellung des 
sexuellen Habitus des T'riton cristatus Laur., welche wir verallgemeiner' 
und erginzend referieren wollen. In neuerer Zeit hat auch Aron ein 
Systematik der sekundaren Geschlechtscharaktere der Molche vei 
Offentlicht. 

Es gibt wohl wenige Tiere unter den Amphibien, die einen schiirfe: 
ausgeprigten Geschlechtsdimorphismus aufweisen, als die Tritonen 
arten. Am auffallendsten ist wohl der michtig entwickelte Riicken 


kamm oder Crista des briinftigen Tritonenminnchens, der gleich det 
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inftschwiele der Anuren ein zyklisches Geschlechtsmerkmal darstellt 
ad dessen Abhangickeit von der Keimdrtise ebenfalls experimentell er- 
esen ist. Die stark vorgewoélbten, schwarz gefarbt erscheinenden 
oakenhiigel, die ebenfalls dunkel pigmentierte untere Schwanzkante, 
d endlich die weiben Streifen an den beiden Seiten des Schwanzes 
héren ebenfalls zu den Geschlechtsmerkmalen unserer Tritonen. Der 
ibliche Triton besitzt keine Crista, die Kloakenhiigel sind flach und 
 gefirbt. Die gelbe Farbung setzt sich der ganzen unteren Schwanz- 
nte entlang fort. Auch die weibe Verfirbung der beiden Schwanz- 
iten kommt bei den weiblichen Tritonen nicht vor 

Die im erwachsenen, geschlechtsreifen Zustand voneinander so ab- 
ichenden Tiere stimmen in ihren jugendlichen Entwicklungsstadien 
ihrem Habitus in weitem Ausmabe tiberein. Die jugendlichen Tritonen 
sitzen naturgemabh keine Crista, es fehlt den jugendlichen Triton- 


innchen auch die typische Farbung der Schwanzseite und der unteren 


Schwanzkante. Hingegen ist es fiir alle juvenile Tritonen allgemein 
ia harakteristisch, dah sie dem Habitus des erwachsenen Weibchens 
2 ihneln. Junge Tritonen besitzen an jenen Stellen des Riickens, wo sich 
4 pater beim Miannchen der Kamm entwickelt, ihnlich den erwachsenen 


Weibchen einen schmalen, manchmal von dunklen Flecken unter- 
brochenen gelben Streifen Auberdem ist ihre untere Schwanzkante 
vie beim erwachsenen Weibchen gelb gefarbt. Es besteht dartiber gar 
ein Zweifel, dab diese Pseudogeschlechtsmerkmale der juvenilen For- 
en gute Artmerkmale sind, aus denen sich im Sinne T'andlers die se- 
undiren Geschlechtsmerkmale ausdifferenziert haben 

Nun kehren wir zu unserem Untersuchungsobjekt, zum Rippen- 
noleh, zuriick und untersuchen wir, wie hier die Verhialtnisse liegen 
Der spanische Rippenmolch erscheint uns in seinem Habitus als ein von 
den iibrigen europiischen Molcharten ziemlich abweichendes Tier. Es 


nub aber dennoch betont werden, dab die Gattung Pleurodeles im Bereich 





les Urodelensystems allein mit den Tritonarten in Beziehung zu bringen 
el (besonders auf Grund der fiuberst ihnlichen Larvenformen), so 
laf einige Autoren den Pleurodeles Waltli als einen Angehérigen der 
Gattung Triton: Triton (Molge) Waltli bezeichnen. Trotz der nahen 
Verwandtschaft ist von den typischen sekundiiren Sexuszeichen der 
ibrigen Tritonen beim Pleurodeles nur sehr wenig vorzufinden. Das 
erwachsene, briinftige Pleurodeles-Minnchen besitzt keinen Riickenkamm, 
vohl aber tragen beide Geschlechter eine erhabene Leiste den ganzen 
Schwanz entlang, die manchmal auch auf das caudale Ende des Riickens 
iibergreift Wie bereits erwihnt. ist der gelbe Streifen an der unteren 
Schwanzkante ein Kennzeichen des erwachsenen Weibchens und des 
uvenilen Tritons, bei Pleurodeles hingegen findet sich der gelbe Schwanz- 
streifen bei beiden Geschlechtern in allen Altersstufen vor. Auch die 


Archiv t. mikr. Anat. u. Entwicklungsmechanik Bd. 102 46 
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Verschiedenheit der Kloakenwiilste scheint bei Pleurodeles auf ein Mi; 





mum reduziert zu sein. Der Geschlechtsdimorphismus kommt bei dies 
\rt tiberhaupt sehr wenig zum Vorschein, so daB man bei der Besti: 
mung der Geschlechter fast ausschlieBlich auf die bekannte Diagnos 
die Relation der Rumpf- und Schwanzliinge angewiesen ist (v. Bedria 
Die Lurechfauna Europas). Aus dem bisher Erwiihnten scheint al 
mit ziemlicher Eindeutigkeit hervorzugehen, dal die Crista (zwar 
modifizierter Lage und Gestalt) und die gelbe Schwanzkante, die z. | 
bei dem erwachsenen Triton cristatus die typisch minnlichen, bzw. weil 
lichen Geschlechtsmerkmale darstellen, bei Pleurodeles diesen Charakt 
noch nicht besitzen, sondern einfach als Artmerkmale anzusehen sin 
Der Rippenmolech erscheint uns demnach als ein archaischer Molchty pu 
bei dem die Sexuszeichen (bzw. die Sexuszeichen der anderen Urodele: 
noch ein Artmerkmal darstellen. Diese Tatsachen scheinen uns beso) 
ders vom genetischen Gesichtspunkte aus wichtig zu sein. Es ware mog 
lich, dal’ die sekundiiren Geschlechtsmerkmale der Tritonen sich au 
\rtmerkmalen pleurodelesithnlicher Formen entwickelt haben und da 
somit der Ph urodeles als ein phy logenet ise h primitiver Typus in det 
Tritonreihe anzusehen sei. Mit dieser Vermutung steht im Einklang 
dab der Pleurodcles-Habitus mit dem Habitus der jungen Tritonen tibet 
einstimmt (,.biogenetisches Grundgesetz” ) 

Allein die Tatsache, dab die Pleurodeles-Minnehen ein der Anuren 
daumenschwiele entsprechendes Organ besitzen, scheint mit unsere! 
bisherigen Annahmen in Widerspruch zu stehen. Wir kénnen uns ab 
ganz gut vorstellen, dab die Anuren, die Zwischenzellen und Daumen 
schwiele besitzen, ebenfalls, vielleicht gerade auf Grund dieser Gebild 
mit pleurodelesihnlichen Formen in genetischer Beziehung stehen. Ja 
wir kOnnen es hier mit einer dichotomischen Entwicklung zu tun haben 
bei welcher einerseits die Artmerkmale ..sexualisiert’*, andererseits das 
einzig und allein vorhandene Geschlechtsmerkmal weiterdifferenziert 
und die Artmerkmale riickgebildet wurden. Jedenfalls glaube ich aut 
Grund dieser Studien annehmen zu miissen, dali in der Tierfamilie det 
Tritonen Artmerkmale zu Geschlechtsmerkmalen, nach der mend 
listischen Auffassung letzten Endes zu Rassenmerkmalen umgewandelt 
werden und dab bei den Triton ceristatus-iihnlichen Formen das Weibche: 
dasjenige Geschlecht ist. welehes die Artmerkmale konserviert hat 

Als ich ein verhaltnismaBig gréBeres Pleurodeles-Material erhielt 
versuchte ich diesen Problemen auf experimentellem Wege beizukom 
men, da ich der Meinung war, dal die AuBerst interessanten Sexualitits 
verhiltnisse der Urodelen unbedingt eine experimentelle Untersuchung 
erheischen. Unter den hier auftauchenden Problemen ist natiirlich das 
interessanteste, ob es méglich wiire. mit der Ubertragung von Hoden 


von kammtragenden Moleharten auf den Pleurodeles in diesem Tier 
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typischen Ceschlechtsmerkmale der Tritonen zur Ausbildung zu 





Die erste Voraussetzung des Versuches. ob niimlich das wichtigste 
hlechtsmerkmal der miinnlichen Tritonen, die Crista. von der Keim- 
ise abhiingige ist. trifft in vollem Mabe zu Gi. Bresea hat durch 
strationsversuche ermittelt. dal} das seiner Hoden beraubte Triton 
nnchen den Kamm involviert und dab dieser involvierte Kamm in 
zvklischen Brunftperioden nicht mehr zur Ausbildung kommt. Die 
su he Bre SCOS habe ich ah Triton cristatus Laut und Triton MArIMNO- 
Schinz nachgepriift und war in der Lage, seine Ergebnisse be 
ven zu kOnnen. Die zweite Voraussetzung zur Ausfiihrung des Ver 
hes war, dal die Tritonhoden tiberpflanzbar sind 
Wenn wir uns tiber diese zweite Frage in der Literatur informieren 
ten wir bedauerlicherweise durchaus negative Auskiinfte Der 
lienische) Entwicklungsmechaniker Amadeo /Herlitzka war meines 
ssens der erste, der Hodenverpflanzungsversuche an Tritonen aus 
fiihrt hat Herlitzka transplantierte (zumeist autoplastisch) Hoden 
fragmente in die Peritonealhéhle des Triton cristatus und fand das 
msplantat nach einigen Wochen in vollstandig und zwar fettig degene 
ertem Zustand. obgleich es stellenweise ganz gut vascularisiert war 
itzka fiihrt das Zugrundegehen des Transplantates auf Mangel an 
phischen Reizen zuriick. Auf diese Frage werde ich spiter noch zu- 
kkommen. Nicht gliicklicher als Herlitzka war unser fritherer Ge 


hrsmann G. Bresca, der ebenfalls versuchte. Hodentransplantationen 


lritonen auszufiihren. Auch seine Bemiithungen waren nicht von 
folo gekrént. Nach wenigen Wochen trat ein vollkommener Zerfall 
tr insplantic rten Testikels ein Diese Miberfolge erweckten den 


iuben. dab der Tritonhoden zu den nicht iiberpflanzbaren Organen 


hort. Aammerer hat nur der allgemeinen Auffassung Ausdruck ge- 
en, als er in dezidierter Weise auf die Unverpflanzbarkeit des ‘Triton- 
dens hingewiesen hat. Kr sieht die Ursache det Miberfolge allerdings 
vas anders an als Herlitzka. 
Kr geht von dem Standpunkt aus, da transplantierte Keimdrisen 
ir in Kastraten einheilen und gedeihen kénnen und gibt an, dab bei 
fonen eine vollstiindige Kastration sehr schwer auszuftihren ist. Die 
innlichen Tritonen haben niimlich des Ofteren mehrere Paare von 
Hoden, von denen einige sehr klein und nach Kammerer operativ schwer 
1 entfernen sind Wir werden noch Gelegenheit haben, auch diese 
\nnahme zu diskutieren. Die Verpflanzung des Tritonovariums wurde 
lerdings mit Erfolg ausgefiihrt und die Tritonen haben in der Tat nur 
vei Ovarien Harms gelang es sogar, die Ovarien zwischen T'riton 
pestris und Triton taeniatus auszutauschen 
Trotz dieser miBlungenen Versuche wendete ich zur Untersuchung 
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unseres Problems die Methode der Hodentransplantation an, da 


von dem Standpunkt ausging, daB negative Resultate nie beweiskriift 





sind, besonders bei Transplantationsversuchen, wo so viele Faktoren 
Schicksal des Transplantates beeinflussen konnen. 

Ich habe heteroplastische Hodentransplantationen vorgenommy 
Als Versuchsobjekte dienten Pleurodeles Waltli Michah. einerseits. zw 
kammtragende Molcharten: JV'riton cristatus Laur. und T'riton marn 
ratus Schinz. andererseits. Dieses Experiment wiire zugleich sehr d 
monstrativ, da der Pleurodeles-Hoden, der ein eigenes Zwischenzell 
organ besitzt. von den Hoden anderer Urodelen schon makroskopis 
sehr verschieden ist. Da das Gelingen der Transplantationen in erst 
Linie der angewandten Methode und Operationstechnik zuzuschreil« 
ist. bin ich gezwungen, diese etwas ausfiihrlicher zu behandeln 

Die Tiere werden mit Ather narkotisiert und in seitlicher Lage aut 
gespannt Das withrend der Narkose abgesonderte Sekret wird sorg 
faltio entfernt Dann wird eine sog. laterale Laparatomie ausgeftihrt 
Oberhalb der linken hinteren Extremitit wird eine 4—5 mm lange Haut 
wunde gelegt Dann wird an dieser Stelle die Muskulatur und da 
Bauchfell mit einem feinen Skalpell durchsehnitten und die Bauechhoh! 
vedffnet. Nach topographisch-anatomischen Studien und einiger Ubung 
kann man diesen Schnitt leicht so ausfithren, dab der linke Hoden bzw 
sein Fettkorper (Corpus adiposum) freiliegt. Dann fabt man mit eine: 
feinen Pinzette diesen Fettkérper und zieht mit einer festen energischer 
Bewegung den damit verbundenen Hoden heraus. Sollten an der Seit: 
mehrere Hoden liegen, so kommen gewoOhnlich alle mit der dement 
sprechend energisch ausgefiihrten Bewegung heraus. Man hilt das Tier 
in der Seitenlage und holt mit einer feinen, aber stumpfen Pinzette den 
oder die auf der anderen Seite gelegenen Hoden heraus. Mit einige! 
Ubung gelingt das anstandslos. Sollten aber Schwierigkeiten entstehen 
so zicehe man mit einer Pinzette ein Stiickchen Darm nach aubBen, und 
durch den auf diese Weise entstandenen leeren Raum kann man leicht 
den Hoden auffinden. Trotz der kleinen Offnung kann man auf dies 
Weise eine ganz sichere Totalkastration erzielen, und damit ist Aam 
MLECrOrS Behauptung liber die Unmocglichkeit einer totalen Kastratio: 
hinfallig. Ich hatte Gelegenheit, Herrn Dr. Kammerer diese Operation 
vorzufiihren und ihn von der Richtigkeit meiner Ansicht zu iiberzeugen 
Die eben beschriebene Operationsmethode ist sowohl bei der Gattuns 
Triton als auch bei Pleurodeles dieselbe. 

Ich habe die in dieser Weise entfernten Hoden in Ringerscher Lésung 
fiir Kaltbliiter aufgehoben, bis ich die Kastration am artfremden Tier 
ausgefiihrt hatte. Nun folgt der zweite Teil der Operation: die Trans 
plantation. 


Der eine Hoden wird nun zuerst auf die rechte Seite des Tieres ge- 











713 






im autophor transplantierten Urodelenhoden. 





echt, und zwar an dieselbe Stelle, an der urspriinglich dessen eigene 
den saben. Zu diesem Zwecke wird der Darm herausgehoben,. der 
den an die richtige Stelle gelegt, der Darm zuriickgebracht und somit 
Implantat sozusagen mit dem Darm fixiert. Dann bringen wir den 
den an die fiir ihn bestimmte Stelle auf der linken Seite des Tieres 
| fixieren ihn mit dem Peritoneum durch die nun auszufiihrende 
iskelnaht. Darauf folet die Hautnaht, mit genau so feiner Seide und 
lel 
Wie ersichtlich werden die Hoden in toto und wenn moéglich mit 
m kleinen Stick Vas efferens transplantiert Besagte Methode 
itzt weitgehende Vorteile. Gleich dem Auge (meinem friiheren Trans- 
ntationsobjekt) stellt der Hoden eine in eine Tunica fibrosa (hier die 
nica albuginea) gehillte Kugel dar und eine Beschiidigung dieser 
ten Hille wiirde das Einwandern von Leukocyten in das Transplantat 
iinstigen und damit den sicheren Verfall desselben zur Folge haben. 
Merkwiirdigerweise hatten alle bisherigen Transplantationsversuche es 
erade auf diese Schidigung des Hodens abgesehen. Wie friiher erwihnt, 
t Herlitzka den Hoden vor der Implantation zerstiickelt und erhielt 
ne vollkommene Degeneration des ‘Transplantates. Die Ursache der 
kegeneration liegt darin, daB er die auberst emyfindlichen Samenam- 
len den Wanderzellen freigab. Nur der intakte, in toto verpflanzte 
loden kann ein Gelingen der Operation gewahrleisten. Auberdem be- 
ven die Experimentatoren noch einen anderen Fehler: sie befestigten 
Transplantat mit Nahten, wodurch neuerdings Schidigungen der 
lodenkapsel hervorgerufen wurden. Durch meine Operationstechnik 
d auch diese Schiidigung vermieden und wird cine autophore Trans 
tation im Sinne Prztbrams ermoglicht 
Das Gelingen der Pfropfung wird noch dadurch unterstiitzt, daB die 
delenhoden, wie die Kaltbliitergonaden tiberhaupt, frei in der Bauch 
e liegen, wo bekanntlich diuBerst giinstige Erniihrungsverhiltnisse 
rschen Durch diesen Umstand wird eine ortsgerechte Transplan 
on, die immer die eleganteste und aussichtsreichste ist, nicht nur 
wlicht. sondern auch geradezu verlockend gemacht Das Trans- 
tat hat hier reichlich CGelegenheit sich in der allerersten Zeit Os- 
tisch zu ernihren (Lymphe). Es unterliegt keinem Zweifel, da die 
nsplantierten Hoden im Anfang als Explantate weiterleben, also 
der nervése noch GefiBverbindungen mit dem Wirtsorganismus be- 
tzen. Dab minnliche Keimdritisen als Explantate weiterleben, ja sogar 
periodische Lebenstatigkeit fortsetzen konnen, hat bereits Gold 
midt an Le pidopterenhoden vezelgt 
Nun haben wir zwei Serien von operierten Tieren: Rippenmolche wit 
n cristatus- baw. marmoratus-Hoden und die beiden ‘Tritonarten 


Pleurodeles-Testikeln Die operierten Tiere wurden isoliert und in 
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runden Glasgefiiben untergebracht. Das wichtigste in der Pflege ist 
Sicherung des ungestOrten Verlaufes der postoperativen Hiutungen 


besten mit Haltung auf feuchtem Kies erméglicht wird. Im iibri: 


am 
vibt Bresca eine gute Pflegeanweisung fiir die in iihnlicher Weis 

rierten Tiere, welche in allen ihren Einzelheiten zu befolgen ist | 
Wundheilung geht ziemlich langsam vor sich. die Tiere sind erst d 


als geheilt zu betrachten. wenn bereits siimtliche Nihte abgest: 
und an der Wundstelle eine weibe Narbe sichtbar ist. Die operiert 
Tiere wurden 6 Monate lang am Leben erhalten. dann wurde eine | 
logische \nalyse vorgenomn 
Nach Beendigung derselben w 
den die Tiere getétet durchspii 
und die Autopsie konnte vorg 
hHommen werden Bei dem sit 
viscerum sahen wir die tra 
plantierten Gonaden in den n 
sten Fallen genau an der Ste 
liegen, wohin sie urspriingli 
verptlanzt waren Die Perist 
tik verursachte also keine wi 
sentliche Verlagerung der Trai 
plantate Das makroskopisc! 
Bild der Pfropfstiicke war dure! 
aus befriedigend. Die transplat 
tierten Hoden waren zume 
schneeweib. in ihrem ganzen Un 
fange erhalten. mcht im mind 
sten geschrumpft, des ofter 


mit Capillaren tberzogen | 





Clem Kalle tance 1 SsoOval (| 
(bb. 1. Situs viseerum eines normalen / transplantierten, Triton -Hoder 
iol : rh oo sae ZU den \ tsa etferentia des Ris 
penmolehes Anschlub Abb. | 
Die diesbeziiglichen makroskopischen Praparate und die spiter zu be 
sprechenden histologischen Schnittserien konnte ich gelegentlich einer 
Sitzung der Wiener Biologischen Gesellschaft demonstrieren — (di 
2? Januar 1923 
Kinige von den transplantierten Hoden wurden punktiert, und 
Punktat fanden sich lebende Spermien vor Die transplantierten G 
naden wurden dann halbiert. teils um das Innere des Hodens mak 
skopisch zu priifen, teils um Material fiir histologische Untersuchunge! 
zu gewinnen. Die innere Schnittfliche bot bei Transplantaten, die vor 


Rippenmolehen und Kammolchen stammten (nur der Spender war dit 
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iglich mabBgebend. der Km pfinger nicht). in der Regel ein normales 
id. nur in den marmoratus-Hoden waren stellenweise (wegen der Grobe 
fransplantates /) gr6Bere Extravasate, Hiimorrhagien sichtbar. Die 
h verschiedenen Methoden fixierten Pfroptstucke wurden nach ent- 
echender Weiterbehandlung in liickenlose Serien zerlegt und = mit 
itoxvlin-Fuchsin gefirbt. Die mikroskopisch-anatomische Struktur 
transplantierten Pleurodeles- und eristatus-Hoden war in jeder Be 
ing normal (Abb. 2.5) Ks herrschte eine rege Spermatogenese in den 


! spl iuntierten Keimadriisen Spermatogo en Spermatocyten Aperma 


eee 





en und fertige Spermien waren in ihrer normalen Gestalt deutlich vor- 
nden. Keine Spur einer Degeneration war nachzuweisen, die Samen- 
sten boten das typische Bild (Abb. 4). Demnach konnten wir auch in den 
Serien gehaiuft Mitosen nachweisen. deren Anwesenheit in einem Trans- 
lantat unbedingt fiir das Weiterleben des Transplantates spricht. Ich 
he Gel ort nheit vehabt. diese Frage mit der VOCS hitzten Entwicklungs 
echanikerin Frau Dr. Rhoda Erdmann zu besprechen, die ebenfalls die 
sicht vertrat. dali die Mitose das sicherste, nie tiituschende Kriterium 

s Weiterlebens der Pfropfstiicke ist Der transplantierte Hoden wat 


so in seiner typischen Zellstruktur, in allen seinen generativen Anteilen 
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und in vollem funktionellen Zustande erhalten — ein Resultat, das bis} 
nie erreicht gewesen zu sein scheint. Es ist selbstverstiindlich, daB « 
widerstandsfiihigen Zwischenzellenbildungen des transplantierten P/ 
rodeles- Hodens ebenfalls erhalten veblieben sind Allein in den Ve 
pflanzten marmoratus-Hoden waren degenerierte Bezirke mit we 
gehender Phagocytose wahrnehmbar 

Es diirfte wohl nicht iiberfliissig sein, diese Resuitate an der Hay 


von anderen Autoren ausgefiihrter Versuche zu besprechen, teils u 





ihre zum Teil negativen Resultate zu erkliren, teils um einige Mibve1 F 
stiindnisse, die leider gerade auf diesem Gebiete so hiiufig verbreitet 
sind, zu zerstreuen 

Die Idee, kastrierten Tieren Gonaden einzupflanzen und dadurch dir 
Folgen der Kastration zu beheben. ist eine sehy alte. Bereits der erolt 
schottische Pathologe John Hlunter hat. wie er dartiber in seinem Werk 


Disquisitio anatomico-physiologica berichtet. auf kastrierte Hihne 
| pay 


Hoden transplantiert In der Mitte des vorigen Jahrhunderts hat 
Berthold die Versuche Hunters wiederho!t und gibt an. dab ihm di 
Hodenverpflanzung vollstindig gegliickt ist Es ist interessant. dab 
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er eine erfolgreiche Hodenverpflanzung niemandem gelungen ist, 
so konnte Ribbert im Jahre 1898 die Behauptung aufstellen, dab 


Hoden (im Gegensatze zum Ovar) nicht zu den transplantierbaren 
Qreanen gehért. Foges gibt im Jahre 1902 an, dab es ihm gelungen sei, 
vei Fallen (beim Hahn) nach der autoplastischen Transplantation 
ler Hoden das Erhaltenbleiben der Spermien im Transplantate zu 
len. Es konnte sich in diesem Fall auch um iiberlebende Sper- 


handeln. und da seine Arbeit keine einzige Abbildung tiber den 





\ Spermatogenese in demselben Hoden: zahl e Mit 


ogischen Bau der transplantierten Gonaden bringt, so konnen wit 
einem Versuch unmoglich einen Fall von gelungener Hodentrans- 
tation erblicken Die spiteren Experimentatoren, vor allem 
nach, geben zwar zu, dab der Hoden verpflanzbar ist, jedoch be- 
hten sie immer und ausnahmslos tiber das rasche Zugrundegehen der 
erativen Elemente Im transplantierten Hoden bleiben nur die 
gschen und nicht selten auch die Serfolischen Zellen erhalten 
h Stevnach nimmt die Degeneration des generativen Gewebes nicht 
hrals 2 Wochen in Anspruch. Ste¢nach sieht in der Hodentransplan- 


mn direkt eine Methode. die geeignet ist. die Samenkanilehen zum 
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Schwund und die Leydigschen Zellen zur Wucherung zu bringen 

sollte meinen, dab. wenn auch bei den Warmbliitern die funkti 
Hodentransplantation mit Erhaltung der typischen Hodenstruktur 
her nicht geglickt war. dies doch wenigstens bei den Kaltbliiten 

der Fall sein werde. Dab wir uns in diesem Glauben tiituschen ké 
haben schon die Versuche /erlitzkas und Brescas gezeigt May 
versucht zu glauben (nach diesen Versuchen), dab bei den Amp 
die Hodentransplantation auf noch erheblichere Schwierigkeiten s 
Auber den im Institute Nafhaums in Bonn ausgetiihrten Versuches 
in der Tat kein Fall bekannt, wo die Hodentransplantation by 
bliitern nur annihernd erfolgreich vorgenommen worden wiire 
Versuche der Schule A upbaume beschrinken sich auf den Frosc] 
dem Hodenstticke in den Riickenlvmphsack verptlanzt wurden 
Resultate sind meines Erachtens ziemlich unklar, ja selbst zwischi 
beiden Experimentatoren der Nufhaumschen Schule Wey 

Laucher) herrscht keine Einigkeit Bei der Heteroplastik erziclte: 


iiherhaupt keine positiven Resultate, bei der Homoioplastik trat 


fangs Degeneration des Samenepithels ein, spater erfolgte jedoch 


\ufdifferenzierungsphase, in welcher teils miinnliche, teils weibl 
Keimelemente sich ausgebildet haben: die Erhaltung der fiir den Hi 
fiir den erwachsenen Hoden) typischen Zellstruktur ist also auc! 
diesem Falle nicht vegliickt Auch Fod und WV Nupbaum haben Tr 
plantationen von Froschhoden ausgefiihrt, die jedoch als miblunge: 
hetrachten sind. Beide Forscher fiihren ihre Miberfolge auf dic 
reichende Ernihrung der Transplantate zuriick. Gerade an Hand 
\usfiihrungen Nafbaums sind wir imstande, auf einen prinzipi 
Irrtum der Experimentatoren hinweisen zu kénnen Der tbrige 
hochverdiente Biologe meint naimlich, dab die Verpflanzung von kl 
Hodenstiicken eventuell noch moglich ist. aber die Verptlanzung 
ganzen Organs wegen Ernihrungsschwierigkeiten nicht mit Erfolg dur 
vefiihrt werden kann Dal diese Voraussetzung nicht zutrifft, ze 
meine positiven Resultate. Es ist vielmehr gerade das Umgekehrt: 
Fall Nur die Verpflanzung des gesamten Hodens kann die wil 
funktionelle Hodentransplantation gewihrleisten, denn nur in dis 
Fall hat das empfindliche Hodengewebe einen wirksamen Schutz 
ausgesetzt, dab man die Tunica unverletzt lib is ist nattirlich 
wichtig, Wohin man transplantiert. Die Verpflanzung des ganzen Hod 
hat auberdem noch einen groben methodologischen Wert. Nur auf d 
\rt kann man hoffen, dab das Transplantat zu den Ausfiihrungsgans 
Anschlui findet und somit seine propagative Tatigkeit wiedet 
nehmen kann. Viele Probleme der Erblichkeits- und Sexualititste! 
kOnnten mit dieser Methode in Angriff genommen werden. Es ist dur 


ws nicht unwahrscheinlich. dal’ diese neue Methode der Hodentra! 
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tation Lutophore in toto Transplant ition in die Leibeshéhle) sich 


iuf héhere Tiere ausdehnen lassen wird! 


Niugetieren wurde noch nie ein einwandfreier Fall von funktio 


Hodenverpflanzung beschrieben Wenn Jloore trotzdem vor 
solchen Fall berichtet, den //anau publiziert hitte, so beruht dies 
iverstiindnis, das Joore offenbar durch die mangelhatte 

ler deutschen Sprache zugestoben ist. Wenn /anau it 

iiber erhalten gebliebene generative Element: 


it ht Sif h dl is nicht aut Transpl witate sonade ro aut Hod ! 


sind 


wir uns nun mit der Frage beschiftigen wollen. welehe And 


nach unvollstindiger Kastration im K per veblieben 


tnsplantierten, vollstandig erhalten gebliebenen Hoden it 


Habitus der Wirtstiere bewirkt haben. so miissen wit 


cCTl dal Cs sich Ih ubseren elle MN dure hwe Yum beret 


its 

daher wenig verinderliche Tiere handelte Derartior 

in juvenilen Tieren stellen natiirlich ein eigenes Problem 

s zum Teil bereits in das Gebiet der Geschlechtsdetermination 
\(m wichtigsten erscheint mir, daf die Tiere keinen Kastraten 
ikter annahmen, sondern trotz der artfremden Hoden ihre Gy 


htscharaktere entwickelten Sowohl Vriton cristatus als auch 


marmoratus verloren ihre Kiimme nicht. obgleich sie mit d 


ru l 
en eines keine Crista tragenden Tieres ausgestattet waren 
den 7T'riton-Hoden machte nicht den Eindruck 


‘eich bei diesem Tier eine Diagnose sehr schwet 


positiven Resultate der Versuche Wir haben 


wichtiges negatives Resultat zu verzeichnen. Die t1 


11S 


Hoden der beiden Tritonarten hatten nicht die morph 


Wirkung. die ihnen zukommt. Sie entwickelten im /? 
keine sekundiren subsidiiren Merkmale: weder Crist 

Schwanzstreifen Die erhabene Schwanzleiste des // 
Ite sich nicht zu einer Crista: die Artmerkmale des P/ 


blieben eben weiter Artmerkmale und wandelten sich nicht in 


echtsmerkmale Win Wenn ius diesen Tatsachen elbee thee 


Folgerung gezogen werden kann, so witirde ich sagen. dab die 


Mitteilur 


mi neu I 
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Hodenhormonwirkung nicht artspezifisch ist und diese nicht sp 
schen Hormone nur dann wirken kénnen. wenn die Méglichkeit « 


,sexuellen” Morphogenese erblich festgelegt ist 


LB. 
Zum SchluB méchte ich noch auf Versuche zu sprechen kommen 


zwar nur an 7riton cristatus angestellt wurden, aber ihnliche Probl 


als die eben besprochenen, beriihren 


Hoden, ret 
Ks erhob sich niimlich die Frage, ob die sekundiiren subsidiit 


Merkmale unter dem EinfluB der heterologen Keimdriise verinderli 


sind, oder sich gleich den Artmerkmalen der Hormonwirkung gegeniily 


als resistent erwelsen Ks war auch von Intere Sse. ob sich die Stetina 


schen Heterologisierungsversuche auch auf Urodelen. die so ausgepriigt 


sekundire Merkmale haben, ausdehnen lassen 


Es wurden zwei Versuchsserien angestellt In der ersten wurds 


minnliche und weibliche Individuen des Triton cristatus vollstiind 


kastriert und ihre Keimdriisen ausgetauscht. Die Operationstechnik | 
‘ 


der Kastration der Weibchen ist eine Shnliche. wie wir es schon fiir d 


Minnchen im vorigen Abschnitt angegeben haben Es wurden als 
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ierte Triton cristatus-Weibchen mit zwei Hoden und Minnchen mit 
Ovarien hergestellt. Die heterologen Keimdriisen wurden genau 


ie Stelle verpflanzt. wo urspriinglich die k6rpereigenen Keimdriisen 


Ovarium des Wirtstieres auf der einen Seite, zwei eingeheilte transplantierte Hoden aut 
der anderen Seite des Darmes des vorigen Tieres 


In der zweiten Versuchsserie wurden Weibchen unvollstiindig ka- 


rt, ein Teil des einen Ovars wurde immer im Koérper belassen. Dann 


den den betreffenden Weibchen zwei artgleiche Hoden eingepflanzt. 


e Tiere wurden erst nach einem Jahr getétet, durchspiilt. Die Zeit 
ilso sowohl fiir die Beurteilung der Transplantationsresultate, wie 
des biologischen Effektes eine durchaus zureichende. Der makro- 


ische Befund war ein tiberaus befriedigender. Die transplantierten 
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Gonaden waren in funktionsfihigem Zustande eingeheilt. Es liegt 
hier ein zweiter Fall von vollstandig gelungener Hodentransplant 
vor; nach der heteroplastischen wurde auch die xenoplastische Ho 


transplantation mit Erfolg ausgefihrt 


ie 


pe Von Spermien in einem Hodenblischen des einen eingeheilten Transplant 


Besonders wichtig erscheinen mir die Resultate aus der zweiten \ 


suchsserie. Wie aus den hier reproduzierten Abb. 5 S zu ersehen 


waren die auf diese unvollstandig kastrierten Weibchen verpflanzte! 
Hoden in vollem funktionsfihigen Zustande eingeheilt Die hist 


logische Untersuchung ergab folgendes Resultat: Der transplantic: 


Hoden war in allen seinen Gewebselementen erhalten mit vollstil 


erhaltener Spermatogenese, zahlreichen Mitosen (selbstverstindlich | 
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cuter Vascularisation, die Gefiibe durchbohrten die Tunica albu- 
und so konnte das Transplantat leicht gedeihen), und was fiir uns 
ders wichtig ist, auch der nicht entfernte Eierstockrest war in vor- 
hem Zustande erhalten. Dieses Resultat erlaubt uns einige Kon- 
zen zu ziehen. Wie erinnerlich, ist nach Kammerer zum Gelingen 
Keimdriisentransplantation die vollstindige Entfernung der ké1 
venen Gonaden notwendig, und zwar nicht etwa nur bei der Trans- 


ition der heterologen, sondern auch bei det Verpflanzung det 


e fast lberall in demselbem Transplantate 


en Keimdriisen. Nach SteZnach macht die Anwesenheit der korper- 


en Gonaden eine Heterologisierung unmoglich, da nach seiner An- 


die Keimdriisen nicht nur férdernde. sondern auch hemmende 


Hormone) produzieren. Er geht noch weiter und sagt, daB die 


senheit der kérpereigenen Gonaden die Einheilung und das Ge- 


n der heterologen unmdglich macht Nach unseren Ergebnissen 
et 


sowohl die Kammerersche als auch die Steinachsche Lehre einer 


itlichen Korrektur 


transplantierten heterologen Gonaden tibten keinen sichtbaren 


ib auf die sekundiren Geschlechtscharaktere der Wirtstiere aus. 
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Eme Heterologisierung im Sinne Steinachs war also nicht méglic} 
schien zwar so. als ob einige Triton cristatus var. carnifex-Weil 
eine erhabene Schwanzleiste entwickeln wiirden, da aber bei norm 
Kontrollweibchen manchmal eine soleche Schwanzleiste auch anzuti 
war, kann man diese Leistenbildung nicht dem Einflub der trans 
tierten Hoden zuschreiben 

Cher den Geschlechtstrieb kann ich nichts Bestimmtes auss 
Dieses negative Resultat ist meiner Ansicht nach deshalb von Bi 
weil es uns deutlich zeigt, wo die Heterologisierung moéglich und 
nicht modglich ist. Die NSteinachschen Versuche zeigen uns, da 
heterologe Keimdriise jene Merkmale, die in ihren Anlagen aw 
anderen Geschlecht enthalten sind, zur gesteigerten Entwicklung bri 
kann. Unsere Versuche sprechen wieder in dem Sinne, dab jen: 
sidiiren Geschlechtsmerkmale, die im heterologen Geschlecht nicht 
mal in den Anlagen vorhanden sind, auch durch die heterologe Ki. 
driise nicht hervorzurufen = sind Meerschweinchenmiannehen = h 
Zitzen, deshalb kann die weibliche Keimdriise diese Zitzen zum Wa 
tum reizen: Rattenmiinnchen haben keine Zitzen, deshalb kann di 
Heterologisierung bei ihnen keine Zitzen hervorrufen. Nachdem bei «i 
Tritonengeschlechtern die entgegengesetzten Sexusanlagen bei den Het 


rologen fehlen, so kann die Heterologisierung nicht wirksam sein 


Zusammenfassung. 
\. 1. Der Rippenmolch erscheint uns als ein archaischer Molchtypus 
hei dem die Sexuszeichen der Tritonen noch ein Artmerkmal darst: 
2. Diese Artmerkmale ihneln dem weiblichen Habitus der mitt: 
europiischen 7'riton-Arten 
3. Der Austausch der Hoden zwischen Pleurodeles und Triton zeigt 
dali die funktionelle heteroplastische Hodentransplantation mit Erl 


tung der Spermatogenese bei den Urodelen von Erfolg begleitet sein k 


tf. Kine gegenseitige Beeintlussung des Habitus fand durch den Aus 
tausch der artfremden Hoden nicht statt 

B. 1. Der xenoplastische Austausch der Gonaden bei 7'riton erist 
gelingt in dem Sinne, dab die transplantierten Gonaden in funkti 
fihigem Zustande einheilen 

2. Jedoch iibt dieser Eingriff keinen sichtbaren Einflu®B auf 


sekundiren Geschlechtsmerkmale aus 


Zum SchluBb meiner Ausfiihrungen sei es mir gestattet, meinen hi 
verehrten Lehrern: Prof. Dr. Hans Przibram und Prof. Dr. Wa 
Kolmer meinen innigsten Dank auszusprechen. Allein ihrer Unt 
stiitzung habe ich es zu verdanken, dali ich diese Versuche anst: 


und beenden konnte. 
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Versuche zur Biologie des Rippenmolches Pleurodeles 
Waltli Michah. 
I1.') Unabhingigkeit der gelben Seitenflecken vom Rippendruck 
Von 
Theodor Koppanyi. 
\us der Zoologischen Abteilung der Biologischen Versuchsanstalt der Akademi 
der Wissenschaften und dem Physiologischen Institute der Universitat in Wie: 


(Eingeqangen am 22. November 1923.) 


Unter den morphologischen Eigentiimlichkeiten des Rippenmolch 
(Pleurodeles Waltli Michah.) fallt uns vor allem die ungewdéhnlic! 
grobe Anzahl der Wirbel auf. Die Wirbelsiule des Rippenmolches 
besteht aus 56 Wirbeln. Und dabei ist das ganze Tier nicht linge: 
als etwa 10—15 ecm. Wenn wir das Tier auch nur oberflichlich be 
trachten, miissen wir unsere Aufmerksamkeit auf den breiten Riicke: 
des Tieres lenken, der seine Breite den miichtig entwickelten Rippen 
paaren verdankt. Der erste Halswirbel trigt keine Rippen, die folgen 
den 14 Wirbel sind aber mit den wohl am besten ausgebildeten Rippe: 
im Urodelenreiche ausgestattet. Sie schlieBben sich an die Wrbelfortsiitz: 
mit denen sie sich durch zwei Képfchen (Capitulum costae) verbinden 
Die Rippen sind beim erwachsenen Tier ungefihr 8 mm lang, bei de: 
frisch verwandelten Tieren sind sie noch kaum merklich. Der 16. Wi 
bel hat eine schwierige Aufgabe, er trigt das Knochengeriist des Beckens 
Die Vorderfiibe haben vier, die hinteren Extremititen fiinf freie Zehe: 

Schon der Gattungsname Pleurodeles zeigt uns, dab der Gesamt 
habitus unseres Tieres dureh die auffallende Ausbildung der Rippen 
charakterisiert ist. Jene Stellen der kérnigen, an Driisen reichen Haut 


wo die Rippenenden anstoBen, zeigen auch eine besondere Veriinderung 


Diese Stellen nimlich, die den Rippenendigungen entsprechen, sind 
durch die Anwesenheit von gréBberen hornigen Tuberkeln gekennzeichnet 
Auberdem, was uns zuniichst ausschlieblich interessieren soll, weicht a: 
diesen Stellen die Hautfarbe von der allgemeinen Fiarbung des Tieres 
ab; sie ist nimlich im schroffen Gegensatze zu der briiunlichgriine: 


Riickenfarbe schmutziggelb. 


1) Ein Auszug dieser Arbeit erschien unter gleichlautendem Titel als M 
teilung Nr. 97 II aus der Biologischen Versuchsanstalt der Akademie der Wisse: 
schaften (Zoologische Abteilung, Vorstand H. Przibram) und dem Physiolo 
vischen Institut der Universitat in Wien in dem Akad. Anz. Nr. 26—27, 14. De 


vember 1922. 
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Schon Leydig hat angegeben, daB die spitzigen Rippenenden bei 
rken seitlichen Kriimmungen des Tieres die Haut durchbohren 
nnen: nach seinem Dafiirhalten haben wir es hier mit einer Autotomie 
tun. Diese Angabe wurde oft bezweifelt, namentlich von Knauer 
ehemaligen Direktor des Wiener Vivariums, der seiner Uber- 
iwung Ausdruck gab, daB die von Rippenenden durchstochenen Haut- 
tien nur an Weingeistexemplaren aufzufinden seien, daher die an- 
liche ,.Selbstverstiimmelung**‘ Leydigs nur eine Folge der Alkohol- 
uservierung sei. Die spiateren Beobachter, vor allem von Bedriaga, 
fizierten vollstiindig die Angaben Leydigs, so da heute feststeht, 
die Pleurodeles-Rippen die Haut ziemlich hiufig durchstechen und 
mehr frei, auBerhalb der Haut endigen. In den Terrarien der Wiener 
ogischen Versuchsanstalt hielt ich iber 30 Rippenmolche und konnte 
ofteren beobachten, wie die Rippenspitzen die gelben Hautflecken 
hbohren und in der Linge von 1/,—1 mm hervortreten. Ubrigens 
n sich davon jedermann tiberzeugen, wenn er das Tier anfaBt und 
bachtet, wie die Rippen infolge der heftigen Kriimmungen des Tieres 
us der Haut hervortreten. Das mag vielleicht auch eine Abwehr- 
bewegung sein, denn wenn man unvorsichtig vorgegangen ist, durch- 
bohren die Rippenspitzen nicht nur die Pleurodeles-Haut, sondern auch 
nsere eigene Haut und wir spiiren bald einen heftigen Schmerz. Es 
nicht ausgeschlossen, da mit dem Rippenstich auch ein Hautdriisen- 
ret in unseren Korper dringt und da wir es hier mit einer doppelten 
Schutzvorrichtung zu tun haben. 
Schon aus der Tatsache, dab die Rippen verhaltnismabig ziemlich 
ht die Haut durchstechen kénnen und an sie heranreichen, folgt 
twendigerweise, daB sie auf das Integument einen starken mecha- 
hen Druck ausiiben. Wie bereits erwaihnt, sind wir aber auch im- 
nde, an allen jenen Stellen, wo die Rippen mit der Haut korrespon- 
ren, schmutziggelbe Flecken wahrzunehmen. Es lag daher die Ver- 


itung nahe, dab die Ablagerung des gelben Pigmentes (wahrscheinlich 


whrine) mit dem starken Druck in ursiichlichem Zusammenhang 
ht. Dies kénnte ich um so mehr annehmen, da die Haut der Zehen- 
tzen vieler Urodelen (Triton und Salamanderarten), die ja auch dem 
echanischen Druck der Phalangen ausgesetzt sind, gelb gefarbt 
rscheint. 
Die Berechtigung dieser Annahme wurde experimentell gepriift. Ich 
von der Voraussetzung aus, wenn die gelben Hautflecken nach 
Wegnahme der entsprechenden Rippen sich ausfirben und allmih- 
eine Farbe annehmen, die mit der allgemeinen griinbraunlichen 
kenfarbe itibereinstimmt, so wire damit erwiesen, dal} die Ablagerung 
sgelben Pigmentes dem EinfluB des konstanten mechanischen Druckes 
uschreiben sei. Im umgekehrten Falle miiSte man natiirlich das 
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Entgegengesetzte annehmen und glauben, dal} die beiden Vorgiinge \ 
einander véllig unabhiingig seien und die gelbe Pigmentierung 
autonom ausbilde. 

In der Versuchsserie 1 wurden ausgewachsenen Exemplaren 
Pleurodeles Waltli je vier Rippen entfernt. Die Operationstechnik | 
Exzision ist ziemlich einfach. Das mittels Ather narkotisierte Tier \ 
in Rickenlage aufgespannt und die Hautmuskelschicht wird in der H: 
der zweiten Vertebra colli in 2—3 mm Entfernung von derselben 
einem scharfen Skaipell ge6éffnet. Der Schnitt wird entsprechend «: 
Umfang von vier Wirbeln erweitert. Im weiteren Verlauf der Operat 
werden die Hautriinder mit Pinzetten gefaBbt und mittels eines Skalp: 
und einer Schere wird die Haut und die Muskulatur lings der vier Ripp 
vorsichtig abpriapariert. Jetzt liegen die Rippen frei und mittels ein 
kleineren Knochenzange werden die Rippen mit ihrem gabelformig: 
Koépfchen von den Wirbelfortsitzen abgezwickt. Die eventuell aut 
tretende Blutung wird gestillt, und die Hautriander werden mit wenigs 
Suturen verschlossen. Diese Art der Operation hat einen doppelten Vor 


teil: 1. werden die gelben Flecken selbst geschont (die Offnung der Hau 


wird ja in 6—7 mm Entfernung von ihnen ausgefiihrt), 2. wird de: 


Schnitt so gelegt, daB die Hautwunde fast in der Mitte des Riicken- 
liegt, keiner Reibung mit der GefiBwand ausgesetzt ist. Auf diese Art 
wird die Infektionsgefahr vermindert und der giinstige Verlauf der Wund 
heilung gewihrleistet. 

Die Pflege der operierten Tiere ist sehr einfach. Sie werden einzel! 
in runde GlasgefiBe untergebracht, als Unterlage diente Kies. Die ope 
rierten Tiere wurden in den ersten 3 Wochen post op. tiglich in eine: 
mit Kaliumpermanganatlésung gefiillten Wanne gebadet und in bezug 
auf ihre postoperative Hiutung sorgfailtig kontrolliert. Unterstiitz' 
durch das Friihlingswetter und den daranffolgenden Sommer verlief dir 
Wundheilung glatt und rasch, und schon nach 8 Wochen boten die Tier 
ein normales Aussehen, von der Wunde war nichts mehr zu sehen. Das 
Aussehen der schmutziggelben Flecken wurde jetzt taglich beobachtet 
Es trat aber keine Anderung ein. Auch nach 5 Monaten entfirbten sic! 
die gelben Flecken nicht, obgleich die Rippen bisher keine Spur vor 
Regeneration zeigten und somit von einem mechanischen Druck de! 
Rippenenden nicht mehr die Rede war. Es miibte also festgestellt we: 
den, dab die gelben Flecken auch nach der Wegnahme der Rippen, als 
nach dem Aufhéren des mechanischen Druckes ihren friiheren Farbto: 
beibehalten, und gefolgert werden, da der Bestand der gelben Partic: 
nicht dem EKinflubB des Rippendruckes zuzuschreiben ist, sondern © 
diesem in keinem kausalen Zusammenhang steht und autonom erfolgt 

Nun lieBen sich vielleicht gegen diese SchluBfolgerung einige Kin 


wiinde erheben, die vielleicht die angebliche ..Kiirze’* der Beobachtungs 
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it bemiingeln wiirden. Viel wichtiger wire aber der. Einwand, dab 
lieser Versuch deswegen nicht beweiskraftig ist, weil es sich hier um 
isgewachsene Tiere handelt, die, weil vollstiindig differenziert. wenig 
eranderlich sind, und man nicht gut verlangen kann, daB in diesem 
\lter des Tieres eine Entdifferenzierung bzw. eine Farbenveranderung 
rfolge, und da es trotzdem méglich ist, das beim juvenilen Tier der 
Rippendruck die gelbe Farbe hervorrufe. 

\ber um solche Einwiinde von vornherein auszuschalten, wurde gleich- 
citig eine zweite Versuchsserie aufgestellt, die meiner Meinung nach in 
lieser Frage geradezu als Experimentum crucis dienen kann. Die Ope- 

tion wurde in dieser zweiten Versuchsserie derart variiert, da nun 
ht nur die vier Rippen, sondern mit ihnen auch die gleichzeitig ab- 
parierte Haut und Muskulatur mitentfernt wurde. Selbstverstiind- 
h, das war ja der Zweck dieses Versuches, wurden auch die sogenannten 
velben Flecken entfernt, und zwar jene vier Flecken, die den entfernten 
Rippen entsprechen. Die Tiere tiberleben bei guter Pflege auch diese 
Operation. Wenn eine in der Versuchsserie | beschriebene Operation 
miBlingt und die abpriaparierte Hautmuskelschicht nekrotisch wird und 
lann ganzlich neu gebildet wird, erreichen wir ohne die jetzt beschrie- 
wne Operation denselben Effekt, auch dann gehen die gelben Flecken 
,einwandfrei* zugrunde. Das Absterben der abpriiparierten, aber nicht 
tfernten Haut kann man kiinstlich und zwar ziemlich leicht hervor- 
ifen, indem man gar keine oder unzureichende Suturen anwendet oder 
dem man die postoperative Pflege derart fiihrt, daB der glatte Verlauf 
r Wundheilung vereitelt wird. Der Gedankengang, welcher mich zu 
esem Versuche II veranlaBte, war der folgende: Wenn es gelingt, das 
velbe Pigment mit seiner ganzen Umgebung zu entfernen und die ent- 
fernte Haut regeneriert, mu man doch feststellen kénnen, ob in der 
regenerierten Haut die gelben Flecken sich wieder ausbilden oder nicht. 
Bilden sie sich nicht aus, so ist damit in der Tat die Beweiskraft des 
Versuches I in Frage gestellt, da man in diesem Fall wohl behaupten 
nnte, dab die gelben Flecken, trotz der Regenerationstendenzen ihrer 
nzen Umgebung, infolge des Fehlens des Rippendruckes nicht auf- 
eten. Auch das wiire zwar ein negatives Resultat, aber es wiirde ein 
\rgument gegen die Autonomie der Pigmentbildung abgeben. 

Der Versuch verlief aber durchweg meinen Erwartungen gemiil}. 

lie abgezogene Haut des Versuchstieres regenerierte ziemlich schnell, 


nd obgleich sie von Rippen nunmehr nicht gereizt war, bildeten sich 
ihr gelbe Flecken aus. Die vollstindige Regeneration der Haut nahm 


\lonate in Anspruch, schon zu dieser Zeit zeigten sich deutliche Spuren 
r gelben Farbe, die Gelbfarbung der anfangs hellbraunen Haut wurde 
mer auffallender, am Ende des 4. Monats waren schon gelbe Flecken 

Die neugebildete Haut war diinner, heller und feiner als ihre Um- 
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gebung, war in der ersten Zeit fast vollstiindig driisenlos; Verhornung 
Warzen, die ja, wie es schon Maurer hervorhob, fiir die Pleurodeles-H 


so charakteristisch sind, bildeten sich in ihr nicht aus. Auch die grol} 
hornigen Tuberkeln, die sonst in der Mitte dieser gelben Flecken lieg: 
konnte ich nicht auffinden. 

Wir erhielten also in der Serie Il ein Resultat, das positiv und « 
wandfrei ist, denn es konnte ja hier eine direkte Ausbildung des gel! 
Farbstoffes trotz des Fehlens des Rippendruckes festgestellt werden. | 
folgt also aus diesem Befund: Ein Kausalnexus zwischen gelbem Pigme: 
und mechanischem Druck besteht gegenwiirtig nicht, die Entstehm 


der gelben Firbung geht autonom vor sich 





Erhéhung der Kérpertemperatur junger Wanderratten 
(Mus decumanus) iiber den Normalwert und ihr Einthub 
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Von 
Hans Przibram und Bertold P. Wiesner. 
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I. Fragestellung. 

In der vorangegangenen LX. Arbeit zur ,,Umwelt des Keimplasmas 
Bierens de Haan und Przibram 1922) konnte durch kiinstliche Tem- 
ratursenkung mittels fieberlegender Mittel der Nachweis erbracht wer- 
en, daB dann ebenso wie bei Einwirkung niedriger AuBbentemperatu! 
i relative Verkiirzung des Schwanzes gegeniiber der Koérperlinge 
iBer Wanderratten eintrat. Es war aber damals nicht gelungen. 
instlich Fieber an Ratten hervorzurufen, um auch nachzuweisen, ob 

erhéhte Innentemperatur ebenso wie es fiir die erhOhte AuBentem- 
ratur bekannt ist, eine relative Schwanzverlingerung hervorrufen 
dchte. Es war lange Zeit unméglich, an eine Fortsetzung der Versuche 
i denken, und auch in den letzten Jahren konnte der Betrieb der Tem- 
raturkammern, in welchen die friiheren Experimente durchgefihrt 
rden waren, noch nicht aufgenommen werden. Da jedoch die Aus- 


1) Ein Auszug dieser Arbeit erschien mit gleichlautendem Titel als Mitt. 
88 aus der Biologischen Versuchsanstalt (Zool. Abt., Vorstand H. Przibram 
\kad. Anz., Wien Nr. 24—25. 30. November 1922. 
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fiillung der bestandenen Liicke von der Haltung bei konstanten Aube; 
temperaturen eigentlich unabhangig war, weil es ja dabei nur auf di 
Vergleichung der relativen Schwanzlingen von Ratten mit normal 
und mit erhéhter Kérperwirme ankam, so konnten dazu auch Jung 
desselben Wurfes dienen, mochte die AuBbentemperatur nun schwanke: 
wie sie wollte, wenn nur alle Junge des Wurfes ein und denselben Ten 
peraturen ausgesetzt blieben. So machten wir uns im Herbste des Jahr 
1920, also nach sechsjihriger Unterbrechung, daran, nach Mitteln zu 
willkiirlichen Erhéhung der Innentemperatur bei Ratten zu suche: 
Bertold P. Wiesner itibernahm die Priifung von Tuberkulin, von de: 
wir uns Fieber erwarteten. Obgleich diese Erwartung sich nicht b 
stitigte, hat sich das gewiinschte Resultat ergeben, das im theoretisch« 
Teile besprochen wird, nachdem die Versuche beschrieben worden sei: 


werden. 


Il. Experimenteller Teil. 
A. Material. 

Als Material dienten Wiirfe von albinotischen Wanderratten (J/ ws 
decumanus), welche einige Zeit an der Biologischen Versuchsanstalt g: 
zogen waren, aber nicht mehr den in den friiheren Versuchen verwendeten 
venau registrierten Stimmen angehérten. Die Eltern dieser Wiirfe 
waren aus recht niedrigen Temperaturen im Herbste in den geheizten 
Arbeitssaal gebracht worden, wo die Wiirfe erfolgten. Jeder Wurf blieb 
mit seinen Eltern in einem unserer Rattenkifige. Die einzelnen Kiifige 
waren durch numerierte Blechtafeln, die einzelnen Junge jedes Wurfes 
durch Einschnitte an den Ohren in derselben Weise wie bei den friiheren 
Versuchen markiert. Es wurde bloB die Halfte eines Wurfes, womdglic! 
Miannechen und Weibchen, behandelt '), die anderen sollten als Kontrolle 
mit normaler Innentemperatur dienen. Um mdglichst das Gegenstiick 
zu Bierens Versuchen einzuhalten, sind die Wiirfe im Alter zwische: 


3 und 4 Wochen verwendet worden. 


B. Lingenmessungen. 


Ebenso wie friiher wurden die Lingenmessungen immer in Athe 


narkose ausgefiihrt. Das Tier wurde auf den Riicken gelegt, sanft nieder 
gedriickt, die Kérperliinge durch denselben hélzernen Zirkel bestimmt 
den Bierens benutzt hatte, und in derselben Weise durch Einstellen eine: 
Zirkelspitze ins Rectum, der anderen auf die Nasenspitze, die Schwanz 
linge an einem Mafstabe abgelesen. Die Lingenmessungen begannen 
vor der ersten Injektion der Versuchsratten und wurden tiglich bis zu 

1) Die Schwanzliingen sind bei den Geschlechtern etwas verschieden (Prz: 


bram 1922, X11); aber bei wenig Exemplaren libt sich eine Trennung in Gruppen 
schwer durchfiihren, da die Unterschiede erst im Mittel durchwegs auftreten 
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Beendigung des Versuches wiederholt. Die Messungen der Kérper- 


mperatur geschahen mit dem auch von Bierens beniitzten Kérper- 


‘hermometer fiir Ratten, im Rectum tief. 


C. Fieberversuche. 

Der erste Versuch mit Tuberkulin wurde an einem Wurfe von Ratten 
yonnen, der am 9. Oktober 1920 von normalen Eltern geboren worden 

r und aus 8 Tieren bestand. (Die erste Laingenmessung erfolgte am 

». November.) Im Alter von 27 Tagen wurden 4 Tiere (2 34,2 2°) 
iziert, 4 Tiere (8 3g, 1 &) als Kontrollen nicht injiziert. Den Ver- 
whstieren (I—4) wurden 10 Tage hindurch Injektionen von Alttuber- 
ulin (Koch) in steigenden Konzentrationen gegeben. Wider Erwarten 
seugte das Tuberkulin keine Steigerung der Korperwirme, sondern 
bte eber eine senkende Wirkung aus. Es war also ebenso wie in unseren 
friheren Versuchen tiberhaupt nicht gelungen, ein fiebererzeugendes 
hemikalium zu finden. Nun zeigten aber alle Junge des zu diesem 
Versuche verwendeten Wurfes, auch die Kontrolltiere (6—%8) eine gegen- 
iber den von Bierens (1922) ermittelten Normaltemperaturen junger 
Ratten wesentlich gesteigerte Kérperwirme. Es hatte uns ein gliick- 
icher Umstand das Mittel in die Hand gegeben, nun doch die relativen 
Schwanzlaingen von Ratten mit gesteigerter KOrperwirme zu vergleichen 
t jenen der normaltemperierten. Welches dieser Umstand ist, werden 


ir im theoretischen Teile héren. 


D. Temperaturerhéhungen. 

Wenn wir an einem ganzen Wurfe Erhéhung der Korperwarme er- 
lten haben, welche iiber die Norm hinausgeht, so kénnen wir eine 
Nutzanwendung fiir die Abhingigkeit der relativen Schwanzlinge von 
er KOrperwirme bloB dann machen, wenn uns geniigend genaue absolute 
\Verte fiir die normale Kérperwarme der jungen Ratten und ihrer Kor- 
lation mit der relativen Schwanzlinge zur Verfiigung stehen. Gliick- 
herweise liefern uns Bierens Temperaturmessungen an Ratten des 
ewiinsechten Alters (1922) und Donaldsons (1915) Tabellen fiir die Koér- 
r-Schwanzrelation in allen Altersstufen der weiben Ratte die notwen- 
ven Unterlagen zum Vergleiche. Nach Bierens (S. 8) betriigt die Koér- 
ertemperatur der Ratten im Alter von 25 Tagen (also zwischen 3. und 
t. Woche) bei 20° AuBentemperatur 36,20° C, bei 25° 36,80° C. Da die 
(emperatur unseres Laboratoriums gewi} unter 25° im Mittel geblieben 
ir, so kann der letztere Wert als normalerweise nicht zu erreichendes 
\laximum fiir die neuen Versuche gelten. Nun betrug aber das Mittel 
r Koérpertemperaturen bei dem ersten Tuberkulinversuche aus allen 
lungen und von allen 10 Tagen 37,90 (== 0,29), iiberstieg also die Norm 


denfalls um mehr als einen ganzen Celsiusgrad, ein bei den Poikilo- 
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thermen nicht zu verachtendes Mab. Betrachten wir die nichtinjiziert 
4 Tiere (vgl. Tab. a), so ergibt sich ein Mittel von 38,19 gegeniil 
den tuberkulininjizierten mit 37,61; bei letzteren ist aber die Erhéhu: 
immer noch einen Celsiusgrad iiber dem Normalwerte, da die Aut 
temperatur ja unter 25° gewesen war. Die Messungen der Koérper- w 
Schwanzlingen ergaben nun zu Anfang des Versuches ein Mittel \ 
Koérper : Schwanz (K : 8) = 1,351, zu Ende des Versuches K : S 
1.234'). Der Anfangswert stimmt sehr gut mit dem (fiir beide G 
schlechter kombinierten) Mittel iiberein, welches Donaldson (1915, 8. 106 
und 116) fiir 27 Tage alte Albinoratten mit 1,366 angibt. Hingegen is 
fiir 38 Tage, in welches Alter unsere Versuchsratten bei AbschluB des 
Experimentes eingetreten waren, die Zah] 1,287 zu berechnen. Mith 
ist in unserem Versuche der Schwanz bei den Ratten mit gesteigert: 
Koérperwiirme wesentlich stirker im Verhiltnis zum Kérper gewachse: 
als dem Normalwerte entspriiche. Betrachten wir die injizierten Tie: 
I—4 getrennt von den nichtinjizierten, so war der Anfangswert AK : 
héher, 1.396 als das Mittel, d.h. es waren zufilligerweise die kurz 
schwinzigeren Exemplare verwendet worden; der Endwert nach 10 In 
jektionstagen war 1,237, also sogar absolut genommen das Verhiltnis 
noch immer mehr zugunsten des Schwanzes verschoben als in Donaldsons 
Daten fiir gleiches Alter. Fiir die nichtinjizierten Tiere 5—8 war das 
Anfangsmittel 1,307, Endwert 1,197. Wir kénnen hier zum Vergleich: 
nicht gut Donaldson heranziehen, weil der Anfangswert viel kleiner is‘ 
als seiner, daher aus einem kleinen Endwerte nichts geschlossen werde: 
kann. Gliicklicherweise stehen uns aber aus den Vorversuchen zu den 
Experimenten in den Temperaturkammern Daten fiir vierw6chentlich: 
und fiinfwéchentliche Albinoratten (Kiihleversuche) zur Verfiigung 
deren Antfangswert (28. Tag) 1.298 (bei Mittelwertbildung aus ganzen 
Wiirfen 1,300), deren Endwert (35. Tag) 1,245 (bzw. 1,260) betrigt. Dir 
drei noch zum 38. Tage fehlenden Tage kénnten nach dem von uns fest 
gestellten Wachstumsverlaufe (Przibram 1922, XIV; 1923, Tab. D) kein: 
so starke Zunahme der Schwanzliinge mehr ergeben, um die Endwert: 
unter 1,197 hinabzudriicken. Mithin ist auch in dieser Serie der nicht 
injizierten Ratten mit der Erhéhung der Innentemperatur eine stirker 
Verlingerung des Schwanzes verkniipft gewesen. 

Ganz ihnlich verlief die Wiederholung des Versuches, bei welche: 


die Ubertragung der Elternratten aus der Kilte in den geheizten Labora- 


toriumssaal absichtlich geschah. 


1) In ,,Temperatur und Temperatoren™ ist 8.119, Tabelle C diese Zab! 
an Stelle der irrtiimlich berechneten 1,184 zu setzen; ebenso ist S. 64 an Stell 
von 1,18 die Zahl 1.23 zu lesen; S. 72 an Stelle von 1,86 zu setzen 1,39. S. 72 
Zeile 9 von oben ist nach 2 das Gradzeichen wegzulassen. 
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lil. Theoretischer Teil. 
\. Beseitigung von Einwanden gegen die Verwertbarkeit 
der Versuche. 
Da in den Arbeiten von Jackson (1915), Hatai (daselbst) und Stuart 
916) nach Unterernihrung relative Langschwinzigkeit an Ratten be 
hrieben worden ist, so kénnte zunichst der Einwand erhoben werden, 
handle sich bei den Wiesnerschen Versuchsratten um ungiinstige Er- 
hrung. Das ist aber keineswegs der Fall: die nichtinjizierten Kontroll- 
re wuchsen gut und gesund, nahmen das reichlich gegebene Futter. 
elches aus gemischter Nahrung bestand, gerne an und zeigten in 
nerlei Weise Zeichen von Konstitutionsschwiche oder Erkrankung. 
Die tuberkulininjizierten Ratten blieben etwas im Wachstume zuriick 
vl. Tab. b), aber da ihr Schwanz am Ende des Versuches relativ kiirzer 
ir als der der Kontrollen, kann eine starke Einwirkung der Unter- 
ihrung auf die Schwanzverlingerung nicht angenommen werden 
Der Unterschied in der Kérperschwanzrelation zwischen den injizierten 
und nichtinjizierten Ratten ist nach Ablauf des zehntagigen Versuches 
ringer geworden, was ebenfalls nicht fiir einen entscheidenden Einflul 
der Injektionen auf Ernihrungszustand und Schwanziiinge spricht 
Tab. c): K/S Tier 1—4 betrug am 1. Versuchstage 1,396, Tier 5—S be- 
ig 1.307, der Quotient aus diesen Zahlen ist 1,069; A/S Tier 1—4 am 
tzten Versuchstage 1,237, Tier 5—S aber 1,197, Quotient 1,033. Die 
\orperschwanzrelation 1—4 zu Anfang dividiert durch jene zu Ende 
s Versuches ergibt 1,128, fiir 5—6 zu Anfang dividiert durch jene zu 
Kinde 1,093; es ist also immerhin eine etwas gréBere Zunahme der rela- 
en Schwanzlinge bei den injizierten Ratten bemerkbar, welche auf 
hlechteres Wachstum zuriickgefiihrt werden kénnte, denn sie sollten 
i sonst eigentlich entsprechend ihrer geringeren Korperwirmesteigerung 
ler eine geringere Schwanzlingensteigerung erwarten lassen als die 
Nichtinjizierten 
Kin zweiter und schwerwiegender Einwand gegen die Verwertung der 
eiden Versuche Wiesners fiir unsere theoretischen Zwecke kann in der 
veringen Anzahl der Versuche gesucht werden. Die Temperatursteige- 
rung, welche es erméglicht hat, die Korrelation zwischen gesteigerter 


nnerer Temperatur und Schwanzlinge festzustellen, ist nur in den zwei 
Versuchen beobachtet worden, welche zur Priifung der Tuberkulin- 
virkung angestellt worden waren. Vielleicht verhalten sich die Schwanz- 
ingen in anderen Fallen innerer TemperaturerhOhung anders? Nun 


erfiigen wir aber iiber die in den Temperaturkammern ausgefiihrten 
Messungen der Kérperwirme bei verschiedenen konstanten AuBentem- 
peraturen einerseits (Przibram 1917, VI: Bierens 1922), iiber die Be- 


timmungen der Koérperschwanzrelation unter denselben Bedingungen 
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andererseits (Bierens und Przibram 1922, Przibram 1922). Stellen w 
tabellarisch fiir die verschiedenen AuBentemperaturen Innenwairmen 
Ratten und Kérperschwanzrelation derselben nebeneinander (vgl. ,,Ten 
peratur und Temperatoren™ 8S. 118, Tab. B), so ist die Zuordnung cd 
Korperwirmen zu den Kérperschwanzrelationen im Sinne einer relativ: 
Verlangerung des Schwanzes mit steigender Kéorperwirme auBer Zweif 
Was wir also noch zu erkliren haben, ist bloB, warum in ein und de: 
selben AuBentemperatur in den Wiesnerschen Fillen iiberhaupt ei: 
Steigerung der Innentemperatur zustande kommen konnte. Haben wi 
dies aufgeklirt, dann schlieBt sich die noch iibriggebliebene Liick 
unserer Untersuchung itiber die Zusammenhinge zwischen AuBen-, Innen- 
temperatur und Schwanzrelation. Die Ursache der Steigerung liegt i: 
dem Aufenthalte der Elterntiere in der Kiihle, ehe sie in die Wirme des 
Laboratoriums gebracht worden waren. Dieses starke Ansteigen de: 
Koérperwirme bei Versetzung von Ratten aus niedriger in héhere Tem 
peratur ist bereits von Congdon (1912, ILL) beschrieben worden; neu ist 
aber, daB die Jungen diese Steigerung beibehalten! 

Auch hier sind es aber nicht nur die zwei Versuche Wiesners, sondert 
auch alle in den Temperaturkammern durchgefiihrten Reihen, welch 
ein solches Verhalten bekriftigen: die aus niedriger in eine um 10° ¢ 
héhere Temperatur iiberfiihrten Ratten erzeugen Junge, deren Schwanz 
fiir die neue AuBentemperatur zu lang ist, also auf eine zu hohe Innen- 
temperatur schlieBen la Bt (vgl. ,, Temp. u. Temp.**, Kap.8; 5.120, Tab. E 


B. Theoretische Verwertung der Versuche. 

Wir kénnen nunmehr unsere Ergebnisse an Ratten mit erhéhten wii 
erniedrigten Innentemperaturen dahin zusammenfassen, da fiir div 
Koérperschwanzrelation stets die Kérperwirme und bloB indirekt dir 
Aubenwirme mabgebend ist. Der Einfluf der letzteren wirkt durch 
Veriinderung der Kérperwairme. Diese ist abhingig von der Intensita‘ 
der vor sich gehenden Stoffwechselprozesse des Organismus. Wird dic 
Intensitit dieser Prozesse bei Ubertragung von Ratten in héhere Tem- 
peraturen eine Zeitlang beibehalten, so wird infolge der gleichbleibenden 
Warmeproduktion bei geringerer Angabe eine innere Temperatursteige- 
rung die Folge sein. So werden die aus Kiihle in Wiarme versetzten 
Ratten zu lange Schwiinze bekommen. Hilt das ,,héhere Stoffwechsel- 
niveau’ nicht bloB bei den Tieren selbst, sondern auch bei den in de: 


neuen Temperatur geborenen Jungen an, so werden auch diese zu lang: 
Schwiinze aufweisen. Sind die Eltern nicht mehr modifizierbar, ihre 


Schwiinze schon ,,ausgewachsen* (was freilich absolut kaum vorkommt) 
so wird es den Anschein erwecken, als ob die Jungen anstatt die ,,kiir- 
zeren Kilteschwinze* der Eltern abgeschwiicht zu wiederholen, gerade 
im Gegenteil einen Kontrast recht ,,.langer Warmeschwinze™* ausbilden 
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..Nachwirkung” eben 


kennoch steckt wahrscheinlich eine gleichsinnige 
Doch tiber 


der Beibehaltung des ,,Stoffwechselniveaus’ dahinter. 
die Frage der Erblichkeit erworbener Eigenschaften soll erst eine weitere 
\bhandlung unter Vorlage aller Versuchsreihen berichten (vorliufige 
\Mitteilung Przibram 1922, XII1; Zusammenfassung ,,Temp. u. Temp.’ 


Kap. 8; 120, Tab. E). 


IV. Zusammenfassung. 
|. VierwOchige albinotische Wanderratten erhielten in den nachsten 
) Lebenstagen eine relative Schwanzverlingerung, wenn ihre Korper- 


mperatur iiber den bei der Zimmertemperatur normalen Wert ge- 


eigert worden war. 
2. Diese Steigerung trat nach plétzlicher Versetzung der Eltern aus 
ler Kalte des Kellers in das geheizte Laboratorium auf. 


Die Steigerung der Schwanzlinge war kein Effekt von Hunger 


3 
der sonst mangelhaftem Wachstum. 

t. Tuberkulininjektion erzeugte kein Fieber, tibte aber ungtinstigen 
KinfluB auf das Wachstum aus. 

5. Die bei Erhéhung der AuBentemperatur auftretende VergréBerung 
der relativen Schwanzlinge ist auf die gleichzeitig eintretende Erhéhung 
ler Innentemperatur zuriickzufiihren. 

6. Die bei Erniedrigung der AuBentemperatur auftretende Verkleine- 
rung der relativen Schwanzlinge ist bereits friiher (Bierens de Haan und 
Przibram) auf die gleichzeitig eintretende Erniedrigung der Innentem- 
peratur zuruckgefiihrt worden: demnach wirkt die Aubentemperatur 
stets nur durch die Beeinflussung der Koérperwiirme auf das Schwanz- 


vachstum ein. 
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a) Wurf vom 9. X. 1920. 





Injek Tuberkulin 
tions injektion lier (injizierte Serie) 


tag 
em Verdiinnung 


01 0.07 

0,1 0.07 

0.1 0,07 
QO. 


38.2 


Durchschnitt allen 


Korperschwanzrelation der i 





ijizierte Ratten 
Datum 


~ l kK 


K : S=b K : S=b 
6. XI. l 27 96 70 1,511 100 70 1,429!) 88 65 1,354 100 7 


15, XI 10 37 109 87 1,230 107 91); 1,175); 95 | 77 \*1,234 114 8 


*| Gemessen am 11. XI., da an diesem Tage sterbend. 


c) Ubersicht von K6érperschwanzrelationen verschic 





Wiesners Versuche Donaldson 


Nicht 
Injizierte injizierte Mitte! 


1,307 


1,197 
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Korpertemperaturen ° C. 


739 





chtinjizierte Kontrollseri 


36.9 
37.9 
38.5 


37,6 


ingefiihrten Ratten. 


Durchschnitt 


36,783 
37.887 
38,483 
38.575 
38,600 
38.500 
37,967 
38.075 
38.450 
38.817 
) 


oo 


319 





Nichtinjizierte Ratten 


b IN S t x? b 


80 101 71 1,110 93 


1,247 114 


70 


222116 93 


94 


me im 


1,329 


1,213 


Alter von 4 und 5 Wochen. 


h S ! b 
100, 71, 1,410 1.307 


103 90.5) 1,108 1,197 





Vorversuche 


Kiihle 


Durchschnitt 
is Wiirfen 


Durchschnitt 
aus Einzeltieren 


1.300 1,298 


1,245 


1,260 


Vorversuche 


Wirme 


Durchschinitt 
aus Wiirfen 


Durchschnitt 
ius Einzeltieren 


1,188 1,165 


1.106 1.108 
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